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A ciência não é neutra porque a verdade de Galileu mudou o 
mundo. A ciência é neutra porque procede de acordo com o 
método científico e apenas descreve a realidade e torna universal 
a verdade científica. A aplicação da ciência não é neutra podendo 
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    A dissertação de mestrado de Ciências, Tecnologias e Análise Económica de Sistemas 
de Energia Fotovoltaica consiste na exposição do estudo de Sistemas de Energia 
Fotovoltaica em contexto analítico e laboral, ou seja, inicialmente numa base teórica e 
explicativa acompanhada de seguida por um contexto prático e laboral na empresa 
DAPE em Braga, dando o conhecimento dos equipamentos de algumas marcas e 
respetivas fichas técnicas e ligações ao sistema. 
 O tema propriamente dito, debruça no estudo de sistemas fotovoltaicos que se 
compõem em várias partes tais como: a energia solar, tecnologias de painéis 
fotovoltaicos, os inversores, as baterias, controlador de carga, outros equipamentos 
associados, bombas solares e respetivo controlador. 
Noutra fase, reunido o conhecimento de cada uma das tecnologias do sistema 
fotovoltaico, faz-se o estudo abrangente dos vários tipos de sistemas de autoconsumo. 
No capítulo seguinte, faz-se um estudo de bombas solares e respetivos controladores 
porque é um tipo particular de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo. 
 Sabendo os equipamentos, tecnologias e os tipos de sistemas fotovoltaicos, faz-se o 
estudo do dimensionamento para obter os valores numéricos necessários de cada um 
dos equipamentos para constituir um sistema fotovoltaico de acordo com as 
necessidades e objetivos pretendidos. Por fim, faz-se um estudo da viabilidade 
económica de um projeto fotovoltaico para determinar o valor atual líquido, taxa 
interna de rendibilidade, período de recuperação do investimento e o retorno sobre o 
investimento e avaliar se é positivo investir e quanto num sistema fotovoltaico. 
A presente dissertação salienta, quando necessário, a legislação que regula a atividade 
de produção de energia elétrica em sistemas de autoconsumo. 
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baterias, controlador de carga, equipamentos associados, sistemas de autoconsumo, 
bombas solares, controlador solar, valor atual líquido, taxa interna de rendibilidade, 





   The Master's thesis on Science, Technology and Economic Analysis of Photovoltaic 
Energy Systems consists of the exposition of the study of Photovoltaic Energy Systems 
in an analytical and labor context, that is, initially on a theoretical and explanatory basis 
followed by a practical and labor context In the company DAPE in Braga, giving the 
knowledge of the equipment of some brands and their respective technical sheets and 
connections to the system. 
 The topic itself, focuses on the study of photovoltaic systems that are composed in 
various parts such as: solar energy, photovoltaic panel technologies, inverters, batteries, 
charge controller, other associated equipment, solar pumps and respective controller. 
In another phase, gathering the knowledge of each of the technologies of the 
photovoltaic system, a comprehensive study of the various types of self-consumption 
systems is made. In the following chapter, a study of solar pumps and their controllers 
is made because it is a particular type of photovoltaic systems of self consumption. 
 Knowing the equipments, technologies and types of photovoltaic systems, the study of 
the sizing is done to obtain the necessary numerical values of each of the equipments 
to constitute a PV system according to the necessities and objectives. Finally, a study of 
the economic feasibility of a photovoltaic project is carried out to determine the net 
present value, internal rate of return, period of recovery of the investment and the 
return on the investment and to evaluate if it is positive to invest and how much in a 
photovoltaic system. 
The present dissertation emphasizes, when necessary, the legislation that regulates the 





 Keywords: solar energy, photovoltaic panels technologies, inverters, batteries, charge 
controller, associated equipment, self-service systems, solar pumps, solar controller, net 
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1. Energia Solar 
 
   O Sol é a estrela mais próxima da Terra, tem um diâmetro equatorial de cerca de 1 390 
000 km e a Terra tem um diâmetro equatorial de 12 756 km e distam, em média, 149 
600 000 km ou 1 unidade astronómica (U.A.), figura 1.1. 
 
Figura 1.1 - Sistema solar. [1] 
De toda a energia emitida pelo Sol, cerca de 39 x 1025 watts (W) ou joules num segundo 
(J/s) (ou 390 yottawatts), chegam à zona superior da atmosfera da Terra 174 x 1015 watts 
(174 petawatts) de energia, devido á distância e tamanho da Terra.  
A taxa da energia solar recebida por unidade de área varia entre 1350 W/m2 e 1420 
W/m2. 
O valor médio da taxa da energia solar recebida por unidade de área, perpendicular ao 
plano no limite exterior da atmosfera, para a distância média da Terra e do Sol é a 














  [4] 
Ao atravessar a atmosfera, a energia ou a radiação solar tem perdas de absorção, 
difusão e reflexão. Ocorre a absorção quer pela atmosfera composta por CO2, vapor de 
água, ozono (absorve as radiações UV), partículas sólidas (absorvem as radiações 
infravermelhas), quer pela superfície terrestre. A radiação solar absorvida pela 
superfície terrestre converte-se em energia calorífica, aquecendo a superfície e 
atingindo o equilíbrio térmico. 
A difusão da radiação ocorre quando gases, poeiras e gotículas de água da atmosfera 
difundem em todas as direções a radiação solar, sendo mais intensa para a radiação de 
menor comprimento de onda (azuis e violetas), fazendo com que o céu seja azul. Parte 
da energia difundida é enviada para o espaço e outra parte atinge a superfície terrestre. 
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Em relação à reflexão, denomina-se por albedo à fração de energia refletida por um 
corpo em relação à energia recebida. A reflexão varia consoante a cor, a estrutura dos 
materiais: gelo, vegetação, rochas, mar, etc… 
 A percentagem aproximada de radiações que chegam á superfície terrestre é de 43% 
para a radiação direta, 25% para a radiação difusa e 6% para a radiação de albedo (Figura 
1.2), totalizando 74% de radiação total [2]. 
Sabendo que do valor da constante solar, 74% chega á superfície terrestre obtém-se o 
valor aproximado de 1000 W/m2 de radiação solar total variando conforme a latitude 
do lugar, a hora do dia, a época do ano e a transparência da atmosfera. 
1000 W/m2 é um valor usado por defeito nos testes de painéis fotovoltaicos. 
 
 
Figura 1.2 - Componentes da radiação solar recebidas pelo painel fotovoltaico: radiação direta, 
difusa e refletida ou albedo. [3] 
 
A energia solar é a maior fonte de energia.  Os recursos solares representam um valor 
maior do que todas as reservas de energia, fóssil e nuclear, disponíveis na Terra (Figura 
1.3). 
A energia solar anual que atinge toda a superfície terrestre oferece um enorme 




Figura 1.3 - Figura ilustrativa da quantidade de energia disponível de radiação solar na superfície 
terrestre, das quantidades de reserva de energias, fósseis e nuclear, e o consumo mundial de 
energia. [4] 
 
1.1 Orientação, inclinação do painel e direção das fileiras de células fotovoltaicas 
 
   O rendimento de um painel fotovoltaico (FV) depende da posição que é colocado face 
à incidência dos raios solares e um bom rendimento é obtido quando a incidência solar 
é maior e por mais tempo.  
A orientação e a inclinação que maximizam o rendimento de um painel FV são as que 
aproveitam a maior quantidade de radiação solar disponível. 
A orientação é dada pelo azimute.  
O azimute solar ( s ) é o ângulo entre a projeção dos raios solares no plano horizontal 
e a direção Norte-Sul geográfico ( 180º 180ºS−   + ), (Figura 1.4.a). 
O azimute do painel fotovoltaico ( FV ) é o ângulo entre a projeção da normal do painel 




Figura 1.4 – (a) azimute solar; (b) azimute do painel fotovoltaico. [5] (adaptado) 
  
No hemisfério Norte, o azimute é zero quando a projeção da normal do painel no plano 
horizontal coincide com o Sul geográfico, e os valores a Este são negativos e a Oeste são 
positivos.  
No hemisfério Sul, o azimute é zero quando a projeção da normal do painel no plano 
horizontal coincide com o Norte geográfico, e os valores a Este são positivos e a Oeste 
são negativos. 
Os painéis FV devem estar orientados para o Sul geográfico no hemisfério Norte e 
orientados para o Norte geográfico no hemisfério Sul (Figura 1.5). Pode-se determinar 










Em Portugal, o azimute ótimo do painel coincide com o Sul geográfico, diferente do Sul 
magnético definido pela bússola (Figura 1.6).  
O ângulo de incidência da radiação direta (θs) é o ângulo entre a radiação solar direta e 
a reta normal do painel e, neste caso, ás 12 horas solares, é zero. 
 
 
Figura 1.6 - Azimute do painel fotovoltaico em Portugal. [7] (adaptado), [8] 
 
O ângulo de inclinação (β) de um painel FV, de modo a obter um bom rendimento da 
radiação solar é, nas residências de utilização permanente, igual ao valor da latitude do 
local subtraindo 5º. Em residências de utilização sazonal, a inclinação é, para o Verão, 
igual á latitude do local subtraindo 15º e no Inverno é igual ao valor da latitude 
adicionando 15º. Na figura 1.7 estão apresentados exemplos para 3 locais, situados 
respetivamente, no norte, centro e sul de Portugal. 
 
Figura 1.7 - Cálculo de Inclinações ótimas dos painéis solares e exemplos de inclinações em 3 




A instalação de um painel FV pode ser num telhado como numa fachada de um edifício 
e deve ter a inclinação e orientação mais favoráveis, como exemplificado na figura 1.8. 
 
Figura 1.8 - Exemplos de instalação em telhado e numa fachada. [10] 
 
A posição de um painel FV é vertical ou perpendicular em relação ao plano horizontal da 
terra, mas as direções das fileiras de células FV podem estar numa direção ou posição 
horizontal ou vertical. Na estação de inverno, para o caso de haver neve na região, os 
módulos FV devem ter as fileiras das células FV na direção horizontal (Figura 1.9b e 
Figura 1.10). Quando há deposição de neve, a neve cobre uma fileira de células FV 
ligadas em série, mas mantem-se a produção de energia nas restantes fileiras do 
módulo. As fileiras de células FV na direção vertical (Figura 1.9a), a deposição de neve 
afeta todas as fileiras de células FV não havendo produção de energia. Esta situação será 
explicada com mais detalhe posteriormente. 
 
Figura 1.9 - Deposição de neve nos painéis FV na direção vertical (a) e horizontal (b) das 
fileiras das células FV. Na direção vertical a neve cobre todas as fileiras de células em série. 





Figura 1.10 - painel FV na posição horizontal. [12] 
 Resumindo, para determinar a orientação de um painel FV é necessário conhecer o 
ângulo de orientação do painel no plano horizontal e a direção Norte-Sul geográfico e 
para determinar a inclinação é através da latitude e da utilização da residência ao longo 
do ano. 
Existem ainda outras definições de ângulos relativos à incidência da radiação solar, tais 
como: 
-  ângulo de incidência zenital (θz) que é o ângulo entre a radiação direta e a reta vertical 
do local, o zénite;  
-  ângulo da altura solar (αs) que é o ângulo entre a radiação solar direta e a projeção 
da radiação solar direta no plano horizontal; 
- ângulo de declinação (δ) é o ângulo entre o plano no equador, plano perpendicular ao 
eixo de rotação da Terra, e o plano da eclíptica, plano do movimento da Terra á volta do 
Sol ou translação. 
O valor da declinação varia ao longo do ano e tem valor máximo de 23.45º. A declinação 
tem valor positivo quando o Sol está a norte do equador (δ= +23.45º) e valor negativo 
quando o Sol está a sul do equador (δ= -23.45º). Nos dias de equinócio, a radiação solar 
incide diretamente no equador, ou seja, é perpendicular ao equador e a declinação é 





Figura 1.11 - Declinação solar ao longo do ano. [13] 
 
A incidência da radiação solar ao longo do ano é variável conforme varia a declinação 
solar como é apresentado na figura 1.12. 
 
 
Figura 1.12 - Incidência da radiação solar em várias alturas do ano. [14] 
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=   
 
  (Equação 1.1) 
dn: dia do ano 
1 ≤ dn ≤ 365 (366 em anos bissextos) 
 
Os ângulos solares permitem, através de aparelhos de medida e a aplicação de várias 
fórmulas, determinar a quantidade de radiação solar incidente num determinado 
período de tempo e espaço numa superfície para maximizar a produção de energias 
renováveis, tais como, a energia FV e a energia térmica (Figura 1.13). 
 
Figura 1.13 - ângulos da radiação solar e ângulos do painel FV: γs - azimute solar; γ FV -
azimute do painel FV; θs - incidência da radiação direta; θz - ângulo de incidência zenital; β - 







1.2 Distância mínima entre painéis FV e obstáculos 
 
   No caso de fileiras de módulos FV, é necessário que estejam separados de uma 
distância mínima, de modo a garantir que os painéis não projetem sombra nos outros, 
como indicado na figura 1.14.  
O valor da distância entre painéis FV é dado pela sombra da aresta superior que se 
projeta no máximo até á aresta inferior do painel imediatamente atrás, no dia mais 
desfavorável do ano de radiação solar, dia 21 de junho no hemisfério Sul ou 21 de 
dezembro no hemisfério Norte, ás 12 horas solares. 
 
 
Figura 1.14 - painéis FV num plano horizontal e não horizontal. [16] 
 
Em primeiro, calcula-se a altura solar mínima (h0) ás 12 horas do dia 21 de junho no 
hemisfério Sul ou 21 de dezembro no hemisfério Norte pela seguinte fórmula: 
 
0  (90º ) 23,5º Latitude do lo lh ca= − −   (Equação 1.2)  
 
onde, 23,5º é o valor aproximado da declinação solar. 
Depois de obter a altura solar mínima h0 e com a medida do comprimento do painel (L) 
e a altura da aresta superior do painel ao plano horizontal (Z), aplica-se uma das 




















=  + 
 
    (Equação 1.4) 
Nas superfícies horizontais pode-se geralmente recorrer a um método expedito, 
considerando a latitude de Portugal Continental, em que a distância entre painéis é igual 
ou superior a 2 vezes a altura da instalação dos painéis. 
Para obter o valor d entre os painéis num plano não horizontal aplicam-se as seguintes 












=  + − 
+ 






=       (Equação 1.6) 
 
No caso de haver um objeto, como por exemplo um edifício ou uma árvore, possível de 
projetar sombra sobre os painéis, o objeto e os painéis devem estar suficientemente 
afastados. 
Para calcular a distância mínima, em metros, entre o objeto e os painéis FV, é necessário 
saber a altura do objeto ou obstáculo (hob), a altura de instalação FV (hi) e o fator de 
afastamento (Fe), como indicado na figura 1.15. 
 
Figura 1.15 - Parâmetros para o cálculo da distância mínima entre o objeto ou obstáculo e o 




O valor do fator de afastamento é dado nas diferentes latitudes da instalação solar 
conforme a figura 1.16. 
 
Figura 1.16 - Fator de afastamento versus latitude do local dos painéis FV. [17] 
 
Para calcular a distância mínima aplica-se a seguinte fórmula.   
( )ob id Fe h h= −   (Equação 1.7) 
 
O resultado do cálculo, apesar de ser uma estimativa simples e conservadora, visa 
garantir que no Inverno e nos dias mais curtos do ano, 21 de junho no hemisfério Sul ou 
21 de dezembro no hemisfério Norte e 3 horas antes e 3 horas depois do meio dia solar, 
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2. Tecnologias de painéis fotovoltaicos 
 
   O ser humano utiliza a energia solar para produzir eletricidade, calor e mesmo no seu 
próprio organismo para ativar a vitamina D vinda dos alimentos. 
  Para a produção de eletricidade e calor são necessários painéis solares FV e térmicos, 
respetivamente. Os painéis solares FV podem ser utlizados para sistemas de 
autoconsumo, bombagem de água, luminárias e geradores solares. O painel FV recebe 
a radiação solar gerando uma corrente elétrica e uma voltagem denominando-se este 
fenómeno por um efeito fotovoltaico. O módulo FV consiste num conjunto de células FV 
compostas por silício monocristalino ou policristalino ou amorfo. Na DAPE, os módulos 
FV monocristalinos e policristalinos têm 60 células ligadas em série.  Os módulos de 
silício amorfo são compostos por uma camada fina de silício. 
 
 
2.1 Efeito fotovoltaico  
 
   A célula FV quando está exposta à luz ou à energia solar, converte esta energia em 
energia elétrica pelo efeito FV, isto é, quando a luz visível incide sobre a célula, os fotões 
fornecem uma energia adicional aos eletrões formando uma corrente, um campo 
elétrico e uma diferença de potencial ou voltagem nos extremos do material 
semicondutor.  
Os extremos do material semicondutor fotovoltaico constituem assim 2 polos que 




Figura 2.1 - efeito FV num painel solar FV. [1] 
 
2.2 Estrutura microscópica da célula fotovoltaica 
 
   As células FV são constituídas por materiais semicondutores tais como o silício (Si), 
arseneto de gálio (GaAs), telureto de cádmio (CdTe), di-seleneto de cobre, índio e gálio 
(Cu(In,Ga)Se2) aos quais são, normalmente, adicionadas substâncias dopantes [2]. 
O silício é o material mais usado e existe silício disponível, não como substância 
elementar, ocorrendo na Natureza combinado com o oxigénio (O2), na forma de dióxido 
de silício (SiO2). É o segundo elemento mais abundante da Terra (o primeiro é O2), 
constituindo 27% da crosta terrestre. Atualmente, cerca de 95 % de todas as células FV 
do mundo são de silício (Figura 2.2) [3, 60].   
 
 
Figura 2.2 - Silício com 99% de pureza. [3] 
 
Um semicondutor de silício tem as propriedades elétricas entre as de um isolante e as 
de um condutor [2]. Um átomo de um isolante ou material dielétrico, como o vidro, a 
borracha, a cerâmica e o plástico, possui 5 a 8 eletrões de valência ligados rigidamente 
ao átomo. Um átomo de um condutor possui 1 a 3 eletrões de valência ligados 
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fracamente ao átomo. O átomo de ouro, prata ou cobre, por exemplo, possui 1 eletrão 
de valência. Um átomo de um semicondutor, como o silício, possui 4 eletrões de valência 
(Figura 2.3) [4]. 
 
Figura 2.3 – Eletrões de valência de um átomo de um condutor, semicondutor e isolante. [4] 
 
Um átomo de silício isolado possui 14 neutrões, 14 protões e 14 eletrões distribuídos 
em 3 camadas ao redor do núcleo: 2 eletrões na camada interna, 8 eletrões na camada 
intermédia e na camada externa, ou banda de valência, 4 eletrões e, por isso, é um 
elemento químico tetravalente (Figura 2.4) [5]. 
 
Figura 2.4 - o átomo de silício isolado tem 4 eletrões de valência. [5] 
 
Quando existe um grupo de átomos de silício e não há uma grande diferença de 
eletronegatividade entre eles, cada um dos átomos compartilha 1 eletrão de valência 
com o átomo vizinho, ou seja, 2 eletrões são atraídos por 2 núcleos (ligação covalente) 




Figura 2.5 - os átomos de silício têm 4 eletrões de valência partilhados por ligação covalente. 
[5] 
 
Significa que cada átomo de silício tem 4 ligações covalentes com 4 átomos vizinhos 
passando a existir 8 eletrões na banda de valência, e cristalizam-se neste padrão em 
teia, do mesmo modo que um diamante, numa estrutura em rede cúbica de faces 




Figura 2.6 - estrutura cristalina do silício – rede cúbica de faces centradas. [6] 
 
A temperatura afeta o modo como se comportam os eletrões na estrutura do silício, 
tornando-os, ou não, em eletrões livres. A condutividade elétrica aumenta com a 
temperatura devido à excitação térmica dos eletrões, portadores de carga elétrica 
negativa, da banda de valência para a banda de condução. 
A zero absoluto (zero Kelvin ou -273,15ºC), não há eletrões livres, a banda de valência 
está totalmente preenchida e a banda de condução está totalmente vazia. O 
semicondutor de silício tem, portanto, as ligações covalentes completas com 8 eletrões 
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de valência com uma estrutura química e molecular estável e o material é, nestas 
condições, um isolante (Figura 2.7) [7].  
 
Figura 2.7 - silício puro a zero Kelvin. [7] 
Quando a temperatura sobe para a temperatura ambiente, cerca de 20ºC, alguns 
eletrões tornam-se livres e o material age como um condutor, daí a razão de se ter dado 
o nome de semicondutor a este tipo de material (Figura 2.8) [7]. 
 
Figura 2.8 - silício puro a 27ºC. [7] 
 
Os eletrões tornam-se livres porque os fotões da radiação solar eletromagnética com 
frequência no espectro de luz visível fornecem uma energia superior à da banda 
proibida, quebrando algumas ligações de valência e alguns eletrões passam para a 
primeira banda desocupada, a banda de condução, tornando-se livres. Quanto á banda 
de valência, a ausência de eletrões gera lacunas ou buracos que se comportam como 
carga positiva porque devido à perda de eletrões, os átomos tornam-se em iões 
positivos. Existem agora pares eletrões-lacunas. As lacunas geradas serão preenchidas 
por eletrões de valência que, por sua vez, geram outras lacunas, criando um movimento 
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de lacunas e eletrões na banda de valência, e os eletrões que passam para a banda de 
condução estão também em movimento (Figura 2.9) [8]. 
 
Figura 2.9 - movimento de lacunas e eletrões. [9] 
 
A energia fornecida pelo fotão necessária para que os eletrões efetuem a transição 
designa-se por hiato de energia ou energia da banda proibida, em inglês band-gap 
energy (Eg) e no caso do cristal de silício toma o valor de 1,12 eV (Figura 2.10) [10, 11].  
 
 
Figura 2.10 - diagrama de bandas do silício. [10] 
 
Existem diferentes hiatos energéticos ou Eg para os diferentes tipos de materiais. No 
material isolante, a Eg é grande e, por isso, não existem eletrões na banda de condução. 
No material semicondutor, a Eg é estreita, entre 0,2 e 3,2 eV e o material condutor não 
tem Eg sendo a banda de condução parcialmente preenchida [10, 13]. Define-se ainda 
o nível de Fermi como sendo o nível de energia abaixo do qual todos os estados de 




Figura 2.11 - diagrama de bandas e Eg dos diferentes tipos de materiais. [10] 
 
 
O tipo de material de silício, puro ou dopado, definem a capacidade móvel dos eletrões.  
O silício puro denomina-se por silício intrínseco (Figura 2.12).  
 
 
Figura 2.12 - semicondutor intrínseco de silício. [12] 
 
Quando os fotões fornecem energia num semicondutor intrínseco de silício e a 
temperatura aumenta, libertam-se eletrões de valência para a banda de condução 
produzindo uma corrente elétrica no interior da estrutura cristalina do semicondutor, 




Figura 2.13 - Diagrama de bandas de um semicondutor intrínseco. [13] 
 
 Ocorre o efeito de geração, ou seja, quando os eletrões são excitados e transitam da 
banda de valência para a banda de condução gerando lacunas. Quando as lacunas 
geradas são preenchidas por eletrões que passam da banda de condução para a banda 
de valência designa-se este efeito por efeito da recombinação (Figura 2.14). 
 
 
Figura 2.14 - emissão e absorção de energia. [14] 
 
O número de lacunas é igual ao número de eletrões o que torna este tipo de cristal 
eletricamente neutro. Se se adicionar elementos químicos que alteram a composição e 
principalmente a ligação atómica do semicondutor silício é possível o número de 
eletrões livres ser superior ao número de lacunas, ou o número de lacunas ser superior 
ao número de eletrões livres e produzir uma corrente elétrica extrínseca utilizável. Isto 
é obtido adicionando ao cristal semicondutor intrínseco, e por meio de técnicas 
especiais, uma determinada quantidade de outros átomos diferentes denominados de 
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impurezas. Este processo chama-se dopagem e ao semicondutor designa-se por 
semicondutor extrínseco. 
As impurezas usadas na dopagem de um semicondutor intrínseco podem ser de dois 
tipos: impurezas ou átomos dadores e impurezas ou átomos aceitadores. No caso dos 
átomos dadores, estes têm 5 eletrões de valência (pentavalentes) tais como, o arsénio 
(AS), fósforo (P) ou o antimónio (Sb). Os átomos aceitadores têm 3 eletrões de valência 
(trivalentes) tais como o índio (In), gálio (Ga), boro (B) ou o alumínio (Al). Os dopantes 
mais utilizados nas células fotovoltaicas de Si são o fósforo e o boro. A introdução de 
impurezas ou átomos dadores como o fósforo, num semicondutor de Si intrínseco, faz 
com que doam eletrões e aumentam o número de eletrões livres designando-se o 
semicondutor de tipo N. N é de negativo, referindo-se aos eletrões como portadores 
maioritários da corrente elétrica (Figura 2.15) [14]. O material tipo N resultante é 
eletricamente neutro porque o número de protões ainda é igual ao número de eletrões 
orbitando [15]. 
 
Figura 2.15 - semicondutor tipo N. [5] 
 
 Os eletrões excluídos da banda de valência ficam localizados próximo ao nível de 
condução numa órbita própria. Nesta posição denominada nível dador (Ed), os eletrões 
podem facilmente, com uma pequena quantidade de energia, alcançar a banda de 





Figura 2.16 - Diagrama de bandas de um semicondutor tipo N, mostrando o nível dador e 
eletrões livres a temperaturas diferentes. [13] 
 
A introdução de impurezas ou átomos aceitadores como o boro, num semicondutor 
intrínseco faz com que aumentem as lacunas próximas da banda de valência que 
aceitam eletrões designando-se o semicondutor de tipo P. P é de positivo, referindo-se 
às lacunas como os portadores maioritários da corrente elétrica (Figura 2.17) [7].  
O material tipo P resultante é eletricamente neutro devido ao equilíbrio no número de 
protões e eletrões [15]. 
 
 




As lacunas ocupam um nível de energia acima da banda de valência, na banda proibida, 
chamado de nível recetor (Er). As lacunas atuam como carga positiva, atraindo qualquer 
eletrão que esteja perto, para completar sua ligação (Figura 2.18) [13]. 
 
 
Figura 2.18 - Diagrama das bandas de energia para semicondutores extrínsecos do tipo P. [13] 
 
Num semicondutor extrínseco do tipo N, os eletrões estão em maioria designando-se 
por portadores maioritários da corrente elétrica e ás lacunas em minoria designam-se 
por portadores minoritários da corrente elétrica e num semicondutor extrínseco do tipo 
P, em que as lacunas estão em maior número em relação aos eletrões, as denominações 
são invertidas [7].  
Os eletrões e lacunas dos semicondutores de silício dopado são livres e deslocam-se no 





Figura 2.19 – semicondutor tipo N e semicondutor tipo P. Os eletrões e lacunas deslocam-se 
no interior dos semicondutores. [12] 
 
Para formar uma célula FV (ou um díodo) são necessários os dois tipos de 
semicondutores (Figura 2.20).  
 
 
Figura 2.20 -  semicondutor tipo N e semicondutor tipo P. [12] 
 
Para formar uma célula fotovoltaica são unidos os dois tipos de semicondutores 
formando uma junção PN. Como os semicondutores são iguais, mas de tipo diferentes, 
a junção PN designa-se homojunção, se os semicondutores fossem diferentes e de tipos 
diferentes designava-se por heterojunção. À interface onde se encontram os 






Figura 2.21 - junção PN. [12] 
 
Na junção PN, os eletrões livres do semicondutor tipo N migram e recombinam com as 
lacunas do lado P, criando uma falta de eletrões no lado N e um aumento de eletrões 
no lado P. Com a migração de eletrões para o lado P, a impureza dadora de fósforo perde 
1 eletrão e ganha uma lacuna tornando-a num ião positivo no lado N junto à junção 
metalúrgica (Figura 2.22). 
 
 
Figura 2.22 - migração de um eletrão na junção PN gera um ião dador positivo de fósforo no 
semicondutor tipo N perto da junção metalúrgica. [12] 
 
Um eletrão de valência que se move do lado N para o lado P gera uma lacuna no lado N, 
sendo o efeito o mesmo que mover uma lacuna no sentido oposto, do lado P para o lado 
N, colocando um eletrão no lado P. No semicondutor tipo P, o eletrão livre recombina 
com uma lacuna e a impureza recetora de boro ganha um eletrão de valência, tornando-





Figura 2.23 - migração da lacuna gera um ião aceitador negativo de boro. [12] 
 
Quando um eletrão atravessa para o lado P, este cria um par de iões (positivos e 
negativos) que se atraem e formam pares fixos junto à junção metalúrgica e à medida 
que este número de iões aumenta, a região próxima à junção metalúrgica fica sem 
eletrões livres e lacunas livres.  
Ao longo da junção metalúrgica, a densidade de carga no lado N é preenchida com os 
iões carregados positivamente e a densidade de carga no lado P é preenchida com os 
iões carregados negativamente (Figura 2.24).  
 
 
Figura 2.24 – iões positivos e iões negativos ao longo da junção metalúrgica. [12] 
 
  À transferência de carga dos eletrões e lacunas, através da junção denomina-se por 
difusão. 
  A acumulação de iões positivos no lado N e de iões negativos no lado P, cria um campo 
elétrico (E) que exerce uma força nos eletrões para a esquerda e uma força nas lacunas 
para a direita, impedindo a recombinação e atingindo-se um estado de equilíbrio, isto 
é, uma situação eletricamente neutra em que há uma barreira de potencial em torno da 
área de junção. Quando não há mais portadores de cargas disponíveis na junção PN, a 
qual é composta por iões positivos e negativos estáticos bem separados, denomina-se 




Figura 2.25 - campo elétrico, junção metalúrgica e camada de depleção. [12] 
 
  Quando a luz solar atinge a célula FV, a junção PN de silício é exposta a fotões com 
energia maior que a energia de banda proibida, gerando pares eletrões-lacunas na 
região de depleção (Figuras 2.26 e 2.27).  
 
Figura 2.26 - luz solar na junção PN. [12] 
 
 
Figura 2.27 - geração de pares eletrões-lacunas. [12] 
 
  O campo elétrico da região de depleção leva os eletrões e lacunas a deslocar para fora 
da região, gerando eletricidade e aumentando a concentração de eletrões na região N 





Este fenómeno de transformar energia solar em eletricidade é denominado por efeito 
fotovoltaico (Figura 2.28). 
 
 
Figura 2.28 - as cargas deslocam-se gerando corrente elétrica. [12] 
 
  Conectando um fio condutor de uma carga nas extremidades da junção PN de silício 
uma corrente elétrica percorre o circuito. Enquanto houver luz solar, haverá corrente 
elétrica (Figura 2.29). 
 
 
Figura 2.29 - ligando um fio condutor de uma carga nas extremidades da junção, uma corrente 
elétrica percorre o circuito. [12] 
 
 A corrente elétrica gerada tem perdas de reflexão, recombinação, transmissão e 




Figura 2.30 - efeito FV na célula FV. [18] 
 
O balanço energético possível de uma célula FV é descrito na Figura 2.31. 
 






2.3 Estrutura macroscópica de uma Célula Fotovoltaica 
 
 O material das células FV é: 
▪ silício 
▪ dopantes, onde o semicondutor N é orientado para o sol e o semicondutor P na 
parte posterior, fina camada antirreflexo de modo a reduzir perdas por reflexão 
para determinado comprimento de onda 
▪ rede de metalização de modo a permitir a passagem de eletrões a uma 
resistência mínima e com a menor área possível, numa forma tipicamente em 
pente ou grelha 
▪ contatos metálicos na face frontal e posterior (Figura 2.32) [38]. 
 
Figura 2.32 – estrutura de uma célula fotovoltaica. [20] 
 
As células FV são fabricadas usando o silício e dopantes e são classificadas de acordo 







2.3.1 Célula Fotovoltaica de Silício Monocristalino 
 
   Para a fabricação das células de silício monocristalinas é inicialmente feita a extração 
de cristais de SiO2. Este material é desoxidado em fornos, purificado e solidificado 
atingindo um grau de pureza de 98 a 99%. Para poder funcionar como célula FV é ainda 
necessário um grau de pureza maior, cerca de 99,9999%, ter a mesma orientação e 
estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos de rede.  
O método mais utilizado para esta produção é pelo processo de Czochralski, ou seja, um 
cristal com orientação cristalográfica especifica preso numa haste é mergulhado numa 
fusão de silício policristalino com dopantes num cadinho de quartzo. A superfície do 
silício fundido arrefece e inicia o processo de cristalização. O cristal é rodado e puxado 
lentamente formando o lingote monocristalino com a mesma orientação do cristal 
(Figuras 2.33 e 2.34) [23].  
 
 
Figura 2.33 - Processo de Czochralski. [22] 
 
 




Posteriormente é cortado em finas bolachas e é criada uma camada superior de 
impurezas do tipo N de forma a obter a junção. Têm geralmente uma forma quadrada 
com os cantos arredondados (Figura 2.35).  
As células monocristalinas de silício são as que apresentam a eficiência mais alta, com 
uma eficiência entre 14 e 21%.  
 
Figura 2.35 - Células de silício monocristalinas. Foto do autor. 
 
 
2.3.2 Célula Fotovoltaica de Silício Policristalino 
 
 O processo de pureza é semelhante ao processo do silício monocristalino. 
A fabricação deste tipo de célula de silício é menos rigorosa, por isso é mais barata, 
sendo também o rendimento mais baixo. São produzidas a partir de blocos de silício, 
obtidos por fusão de silício puro em moldes especiais. Posteriormente, o silício arrefece 
lentamente nos moldes e solidifica-se (Figura 2.36) [26].  
 
Figura 2.36 – lingotes policristalinos. [25] 
 
Os átomos não se organizam num único cristal, formam uma estrutura policristalina com 
superfícies de separação entre os cristais. Esta estrutura molecular é descontínua o que 
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dificulta a circulação dos eletrões e facilita a recombinação com as lacunas o que gera 
uma menor potência de saída (Figura 2.37 b). 
As células de silício policristalinas são preparadas por corte de lingote ou por corte de 
fitas ou depositando um filme num substrato, por imersão ou por transporte de vapor 
e, de acordo com a técnica utilizada, produzem cristais com características específicas 
como o tamanho, a morfologia e a concentração de impurezas (Figura 2.38) [21]. 













Figura 2.39 - Células de silício policristalinas. Foto do autor. 
 
 
2.3.3 Célula Fotovoltaica de Silício amorfo 
 
 Este tipo de célula apresenta alto grau de desordem na estrutura dos átomos ou, dito 
de outro modo, possui uma rede irregular (Figura 2.37 c). São as mais baratas, também 
são as que têm menor rendimento e maior degradação [21]. A eficiência inicial é 15 a 
20%, tornando-se estável depois nos níveis indicados pelos fabricantes. Estas células 
obtêm-se pela deposição de camadas muito finas de silício sobre superfícies de vidro ou 
metal (Figura 2.40) [26]. Têm maior estabilidade face à temperatura, é o que tem menos 
perdas a altas temperaturas e produz eletricidade mesmo em condições de 
nebulosidade pela radiação indireta sendo mais úteis para regiões de menor insolação 




Figura 2.40 – células fotovoltaicas de silício amorfo. Foto do autor. 
 
 
2.4 Módulos e painéis fotovoltaicos 
 
   Um conjunto de células FV formam um módulo e o conjunto de módulos ligados em 
série formam um painel FV (ou string em inglês). O módulo, dependendo da aplicação 
que se pretende, pode ser constituído por 36 a 216 células FV associadas em série e/ou 
paralelo de modo a obter a tensão, corrente e potência desejadas. No caso da DAPE, os 
módulos monocristalinos e policristalinos são geralmente constituídos por 60 células FV 




Figura 2.41 – Módulos FV monocristalinos e policristalinos compostos por 60 células ligadas 
em série. Fotos do autor. 
 
 Um conjunto de módulos em série e em paralelo formam uma instalação FV (ou array 
em inglês) (Figura 2.42). 
 
Figura 2.42 - Célula, módulo, painel e instalação FV. [29] 
 
Um módulo FV tem de ser resistente ás condições ambientais adversas e por isso é 
constituído por uma cobertura frontal de vidro temperado ou acrílico ou polímero de 
baixa reflexão, estável á exposição duradoura de raios UV, de elevada transmissão, de 
baixa resistência térmica, impermeável para não corroer os contactos metálicos e boa 
resistência ao impacto. O caixilho em alumínio segura a estrutura mecânica do módulo. 
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Na parte intermédia existe o encapsulamento que adere as células solares á superfície 
frontal e posterior. As células são embebidas, geralmente, numa película de etileno 
acetato de vinilo (EVA, do inglês Ethylene-vinyl acetate) de modo a resistir a esforços 
mecânicos, agentes atmosféricos e humidade, ou seja, esta película é resistente á fadiga 
térmica, impermeável, flexível á água, translúcida e não reflete a radiação solar e 
assegura o isolamento elétrico entre as células [32].  
A cobertura posterior é constituída geralmente por uma camada de Tedlar, 
impermeável e de baixa resistência térmica. O módulo fotovoltaico tem também a caixa 
de conexão, cabos e conetores solares, que fazem a conexão a outro módulo ou ao 
restante sistema elétrico [33] (Figuras 2.43, 2.44 e 2.45).  
 
 






Figura 2.44 - Secção transversal de um módulo FV. [31] 
 
 
Figura 2.45 – Caixa de conexão, cabos e conetores solares. [33] 
 
A empresa DAPE tem vários módulos FV monocristalinos, sendo o Sunrise o módulo 





Figura 2.46 – especificações dos módulos FV monocristalinos Sunrise. [64]  
 
A empresa DAPE tem vários módulos FV policristalinos sendo a marca Sharp 250 W o 





Figura 2.47 - especificações do módulo FV policristalino Sharp. [65] 
 
Para a produção de módulos FV de pelicula fina são depositadas lâminas finas de 
condutores e semicondutores sobre um substrato de vidro, aço, inox ou alguns plásticos 
em qualquer tamanho pretendido. Geralmente a estrutura é composta por uma camada 
p, uma camada intrínseca e uma camada n, ou seja, uma estrutura p-i-n. O processo de 
fabricação é simples e barato, de baixo consumo de material e energia e as células 
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podem ser flexíveis, transparentes e de grandes áreas porque não há restrição do 
tamanho. 
Através de uma técnica de fabricação chamada de "empilhamento", várias camadas de 
células solares de silício amorfo podem ser combinadas aumentando a eficiência para 6 
a 9% (Figura 2.48) [34]. 
 
Figura 2.48 –  módulo FV amorfo. Foto do autor. 
 
A empresa DAPE tem vários módulos FV amorfos, sendo o principal o kaneka solar u-




Figura 2.49 - especificações do módulo FV amorfo Kaneka Solar U-EA110 110W. [66] 
 
Os diferentes tipos de módulos FV, monocristalino, policristalino e amorfo apresentam 
diferenças no tempo de vida útil, preço, eficiência e material. As vantagens e 





Figura 2.50 - principais diferenças dos tipos de módulos FV. [34, 35] 
 
 
2.5 Equação característica de uma célula fotovoltaica e curva característica I-V e 
P-V  
 
   Um circuito elétrico equivalente simplificado de uma célula FV é composto por um 
gerador de corrente elétrica acionado por radiação luminosa, em paralelo com um díodo 
representando a junção PN. 
A figura 2.51 representa um esquema do circuito elétrico equivalente simplificado e real 





Figura 2.51 - Circuito elétrico equivalente simplificado e real de uma célula FV. [36] 
 
I L ou I S - é a corrente elétrica gerada pela incidência solar na superfície da célula FV 
I d - é a corrente elétrica que circula pelo díodo 
I p – representa as correntes de fuga: corrente que circula nas bordas das células e a 
corrente que circula das imperfeições do material e em microfissuras 
I - é a corrente elétrica de saída entregue á carga, em função da tensão elétrica 
(I=IS - Id pela lei dos nós de Kirchoff) 
Rp - é a resistência em paralelo gerada pela corrente de fuga 
Rs - é a resistência em série do semicondutor até aos contactos elétricos causando a 
queda de tensão no interior da célula 
Vout - é a tensão nos terminais da célula FV [36] 
 
A fórmula para o cálculo dos parâmetros elétricos de um modelo simplificado é: 







SI I I= − −   (Equação 2.2) 
I - é a corrente elétrica de saída entregue á carga, em função da tensão elétrica 
I0 - é a corrente inversa de saturação do díodo; corrente inversa devido à energia térmica  
Vd - é a tensão aplicada nos terminais do díodo 
m – é o fator de idealidade do díodo. Para o silício monocristalino varia entre 1, para 
tensões elevadas, e 2, para tensões baixas. m ideal=1 
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=   (Equação 2.3) 
k – é a constante de Boltzman  
231,381 10 /k J K−=   
Tc -  é a temperatura de operação da célula. Tc =298,15 k (25ºC)  
q - é a carga do eletrão. 
191,602 10q C−=   
Ns – é o número de células associadas em série no caso de um módulo 
 
A fórmula apresentada não apresenta valores da queda de tensão da célula fotovoltaica 
até aos contactos exteriores. 
De facto, a célula FV apresenta ainda 2 tipos de resistências, a resistência em série (Rs) 
que é a resistência do circuito até aos contactos exteriores causando queda de tensão 
na célula e a resistência em paralelo (Rp) que é a resistência de fugas do circuito. 
A fórmula para o cálculo dos parâmetros elétricos de um modelo simplificado de 2 
resistências é: 



















= − −  
+ +  
  (Equação 2.5) 
 
I é a corrente elétrica de saída entregue á carga, em função da tensão elétrica [63].  
Z é a impedância da carga onde passa a corrente I. 























As fórmulas para o cálculo dos parâmetros elétricos de uma célula FV dependem 
também das condições de temperatura e irradiação solar do ambiente.  
A irradiação solar afeta principalmente a corrente, ou seja, quanto maior a irradiação 
maior a corrente, e a temperatura afeta a tensão e a potência, ou seja, quanto maior a 
temperatura menor a tensão e potência. 
Nas folhas de especificações técnicas, os parâmetros das células ou módulos são 
medidos em condições de teste standard ou STC, do inglês Standard Test Conditions, em 
que a irradiância solar é de 1000 W/m2, a temperatura da célula é de 25ºC e a AM (do 
inglês Air Mass Coefficient) é de 1,5 que tem a haver com o trajeto da luz solar através 
da atmosfera. Quando a posição do sol é perpendicular á Terra, AM é igual a 1, ou seja, 
os raios solares atravessam a menor espessura de camada de ar da atmosfera, quanto 
mais se afasta da perpendicularidade maior é a camada de ar a atravessar e maior o 
valor de AM. Acima da atmosfera, o valor de AM é zero (Figura 2.52). 
 
Figura 2.52 - Ilustração da definição do coeficiente AM. [37] 
 
 Contudo, na prática estes parâmetros não são habitualmente atingíveis, porque a 
irradiância solar pode atingir 1000 W/m2   ao meio-dia e é comum a temperatura exceder 
os 25ºC. 
Outras condições são, portanto, apresentadas nas folhas de especificações técnicas, as 
condições nominais de operação (CNO), de modo a obter valores mais próximo da 
realidade. Nas CNO, o ângulo de inclinação é a incidência normal à direção dos raios de 
sol no local, a irradiância solar é de 800 W/m2, a temperatura ambiente é de 20ºC, a 
velocidade do vento é de 1 m/s, a carga elétrica é zero, ou seja, é um circuito aberto e a 
temperatura é a temperatura nominal de operação da célula (do Inglês, nominal 
operating cell temperature, NOCT). 
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Para o cálculo da temperatura da célula é aplicada a seguinte fórmula da cláusula 10.5 







= +    (Equação 2.8) 
Em que: 
Tc – é a temperatura da célula ou módulo (em ºC). 
Tamb – é a temperatura ambiente (em ºC) 
NOCT – é a temperatura de operação nominal da célula 
G – é a irradiação solar (em W/m2) 
 
Se a velocidade do vento for superior a 1 m/s, há maiores perdas por convecção e a 
temperatura do módulo diminui. 
A curva característica I-V pode ser corrigida para as condições padrão de teste ou outros 
valores de irradiação solar e temperatura, a partir das seguintes equações do método 1 
da norma IEC 61215, 2ª edição: 
2








= + − + − 
 
     (Equação 2.9) 




I1, V1 - são as coordenadas dos pontos I-V medidos 
I2, V2 - são as coordenadas correspondentes dos pontos na curva corrigida 
Isc - é a corrente de curto-circuito medida no dispositivo sob teste  
G1 - é a irradiância nas condições experimentais ou conhecidas 
G2 - é a irradiância para a qual se pretende corrigir a característica I-V 
T1 - é a temperatura medida no dispositivo fotovoltaico 
T2 - é a temperatura em condições padrão ou outras condições para as quais se pretende 
corrigir a curva 
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α , β - são os coeficientes de temperatura para a corrente e a voltagem, respetivamente, 
do dispositivo fotovoltaico sob teste à irradiância padrão ou outra irradiância desejada 
Rs - é a resistência interna do dispositivo sob teste 
k - é o fator de correção da curva 
 
Um painel certificado segundo as normas IEC 61215 (cristalino) ou IEC 61646 (película 
fina), trata-se de um símbolo de qualidade em relação aos aspetos da estabilidade 
mecânica e dos parâmetros elétricos [38]. 
Calculando os valores I-V da célula ou módulo FV, pode-se traçar em gráfico para melhor 
análise. As curvas características típicas I-V de uma célula fotovoltaica no escuro e 
iluminada estão apresentadas na figura 2.53. 
 
 
Figura 2.53 – Curva I-V de uma célula FV no escuro, pouco e bem iluminada: 
(a) no escuro a célula tem as características elétricas de um díodo.  
(b) a célula começando a ser iluminada, sua curva I-V desloca-se para o 4º quadrante. 
(c) quanto maior a iluminação ou intensidade da radiação, maior é o deslocamento da curva.  
(d) a curva é, por convenção rebatida sobre o eixo das tensões, tomando o 1º quadrante. [39] 
 
A curva I-V situa-se no 4º quadrante porque como a célula FV é um gerador, a corrente 
tem sentido inverso, ou seja, é negativa. 
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A curva I-V por convecção é rebatida sobre o eixo das tensões, do 4º quadrante para o 
1º [20]. 
A curva característica típica I-V de uma célula FV iluminada está representada na figura 
2.54 e é normalmente obtida segundo STC. 
 
Figura 2.54 - curva característica I-V. [40] (adaptado) 
 
A corrente curto-circuito (Icc) é a máxima corrente produzida pelo dispositivo sob 
determinadas condições de radiação e temperatura e é obtida quando a resistência de 
carga externa é nula. 
A tensão de circuito aberto (Vca) é a máxima tensão produzida pelo dispositivo sob 
determinadas condições de radiação e temperatura e pode ser obtida quando os dois 
terminais da célula são isolados, o que é equivalente a uma resistência de carga externa 
infinita. 
A corrente de máxima potência (I max) é o valor da corrente em determinadas condições 
de radiação e temperatura, para a máxima potência. 
A tensão de máxima potência (V max) é o valor da tensão em determinadas condições 
de radiação e temperatura, para a máxima potência. 
A potência máxima (P max) é a máxima potência produzida da célula fotovoltaica sob 
determinadas condições de radiação e temperatura, ou seja, é onde o valor do produto 






Figura 2.55 – Curvas da potência máxima célula FV em STC. [41] 
 
O fator de forma (FF, do inglês fill fator) é a razão ou o resultado do quociente entre P 








   (Equação 2.11) 
FF tem valores no intervalo de 0 a 1 ou de 0 a 100% e quanto maior, melhor a qualidade 
do dispositivo. Este fator é também uma medida que expressa quanto a curva 
característica I-V se aproxima do retângulo (a verde claro na figura 2.54). Quanto maior 
a qualidade das células fotovoltaicas mais próxima da forma retangular é a curva I-V. 
A eficiência   é o quociente entre P max da célula fotovoltaica e a potência da radiação 
solar (PL) ou entre P max e o produto da área da célula FV (A) e a irradiação solar (G) 












  (Equação 2.13) 
 
 Os fatores principais que influenciam a variação da corrente e da tensão de uma célula 
FV são a radiação solar e a temperatura. A radiação solar varia ao longo do dia e também 
ao longo do ano. A radiação influencia mais a variação da corrente elétrica e, 
consequentemente, da potência, isto é, quanto maior a radiação, maior a corrente e a 
potência. A tensão mantém-se quase constante (Figuras 2.56 e 2.57). 
 
 
Figura 2.56 – Gráfico I-V da variação da irradiação solar a uma temperatura constante de uma 





Figura 2.57 - Gráfico P-V da variação da irradiação solar a uma temperatura constante de uma 
célula FV. [43] 
 
A temperatura influencia mais a variação da tensão elétrica e, consequentemente, da 
potência, isto é, quanto maior a temperatura, menor a tensão máxima e a potência. A 
corrente elétrica mantém-se quase constante, aumentando ligeiramente quando 
diminui a tensão (Figuras 2.58 e 2.59). 
 
Figura 2.58 - Gráfico I-V da variação da temperatura a uma irradiação solar constante de uma 





Figura 2.59 – Gráfico P-V da variação da temperatura a uma irradiação solar constante de uma 
célula fotovoltaica. O aumento da temperatura diminui a potência elétrica. [44] 
 
 
2.5.1 Resistências em série e em paralelo de células fotovoltaicas 
 
   A resistência em série (Rs) da célula FV é devida á resistência do material 
semicondutor, à resistência entre o silício e os contactos metálicos, resistência dos 
próprios contactos metálicos e também dos bornes que causam perdas por efeito de 
joule e queda de tensão entre o semicondutor e os contactos elétricos. A resistência em 
série deve ser a menor possível. 
O aumento da Rs diminui a Icc e o FF e o valor da Vca mantem-se. Para um valor elevado 




Figura 2.60 -  Efeito da Rs na curva I-V de uma célula FV com temperatura e irradiância STC 
considerando a resistência em paralelo, Rp, em aberto, ou seja, Rp= ∞. [20] 
 
A resistência em paralelo (Rp) da célula FV é devida a pequenas imperfeições na 
estrutura das células, que têm origem no processo de fabrico e que causam correntes 
de fuga, reduzindo a corrente da junção PN e, a tensão nas células. A resistência em 
paralelo deve ser a maior possível.  
A diminuição de Rp diminui a Voc e o FF e o valor de Isc mantem-se (Figura 2.61). Para 
um  
valor baixo de Rp a curva I-V da célula é na realidade uma reta de inclinação 1/Rp [20]. 
 
Figura 2.61 - Efeito da Rp na curva I-V de uma célula FV com temperatura e irradiância STC 




Uma lâmpada incandescente, por exemplo, ligada por um módulo FV funciona como 
uma resistência elétrica, e obtém-se uma reta de carga resistiva que interseta a curva 
característica I-V que representa a potência dada á carga. A inclinação da reta é dada 
por  𝐼 𝑉⁄ =
1
𝑅⁄  (Figura 2.62) [45, 46]. 
 
 
Figura 2.62 – Curva I-V de um painel FV e modo de funcionamento em função da resistência 
externa de carga. [45] 
 
 
A resistência aumenta do ponto A para o D, sendo a resistência no ponto A nula e no 
ponto D infinita. Se a resistência for baixa, entre os pontos A e B, o módulo fotovoltaico 
comporta-se como uma fonte de corrente constante de valor igual ou muito próximo de 
Icc. Se a resistência for alta, entre os pontos C e D, o módulo fotovoltaico comporta-se 
como uma fonte de tensão constante de valor igual ou muito próximo de Vca.  
O módulo fornece máxima potência entre os pontos B e C, sendo o ponto f o ponto da 









2.6 Tipos de associações de células e módulos fotovoltaicos 
 
Associação em série 
A associação de células ou módulos FV em série consiste em ligar o conetor solar MC4 
positivo ou macho de uma célula ou módulo no solar MC4 negativo ou fêmea de outro 
e assim sucessivamente (Figuras 2.63, 2.64, 2.65 e 2.66). 
 
 
Figura 2.63 - Ligação em série de módulos FV. [49] 
 
 





Figura 2.65 – conetor solar MC4 positivo ou macho (á esquerda), conetor solar MC4 negativo 
ou fêmea (á direita). Foto do autor. 
 
 
Figura 2.66 - Ligação em série de 2 módulos FV. O conetor solar MC4 positivo do painel á 
esquerda liga ao conetor solar MC4 negativo do painel á direita. Os restantes conetores solares 




Quando são conectadas células ou módulos FV em série, a tensão elétrica aumenta e a 
corrente elétrica mantém o mesmo valor (Equações 2.14 e 2.15). Nas células ou módulos 
FV em série é possível ligar células com tensões elétricas diferentes e não é possível ligar 
células com correntes elétricas diferentes. O valor da tensão elétrica é a soma das 
tensões elétricas de todas as células ou módulos FV (Figura 2.71).  
 
1 2 ... nV V V V= + + +   (Equação 2.14) 
1 2 ... nI I I I= = = =   (Equação 2.15)   
 
 
Figura 2.67 - associação de células e módulos FV em série. [47, 48] 
 
Associação em paralelo 
 A associação de módulos em paralelo consiste em ligar, através de conetores duplos 
MC4, os conetores solares positivos e negativos de um módulo num ponto positivo 
comum e num ponto negativo comum de uma carga, como por exemplo, um inversor 
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ou um controlador de carga para um motor de corrente contínua na bombagem de água 
(Figuras 2.68, 2.69, 2.70 e 2.71).  
 
 
Figura 2.68 - Ligações em paralelo de módulos FV. [49] 
 
 
Figura 2.69 - conetor duplo MC4 negativo. Foto do autor. 
 
 





Figura 2.71 - Ligação em paralelo de 2 módulos FV. Os conetores MC4 negativos ligam ao 
conetor duplo negativo e os conetores MC4 positivos ligam ao conetor duplo positivo. 
Posteriormente são ligados a cabos solares para fazer a ligação ao inversor ou a um 
controlador de carga. Foto do autor. 
Quando são conectadas células ou módulos FV em paralelo, a corrente elétrica aumenta 
e a tensão elétrica mantém o mesmo valor (Equações 2.16 e 2.17). Nas células ou 
módulos fotovoltaicos em paralelo é possível ligar células com correntes elétricas 
diferentes e não é possível ligar com tensões elétricas diferentes. O valor da corrente 
elétrica é a soma das correntes elétricas de todas as células (Figura 2.72).  
1 2 ... nV V V V= = = =   (Equação 2.16) 




                                       
 
Figura 2.72 - associação de células e módulos FV em paralelo. [47, 48] 
 
Associação mista 
Esta associação é a junção das duas anteriores, uma parte dos módulos estão ligados 




Figura 2.73 - Ligações em série e paralelo de módulos FV. [49] 
 
Neste caso quando são conectadas células FV em paralelo e em série, a corrente e a 
tensão elétrica aumentam. 
Para as células ou módulos FV ligados em série podem ter tensões elétricas diferentes e 
não é possível ligar com correntes elétricas diferentes e para as células ou módulos FV 
ligados em paralelo podem ter correntes elétricas diferentes e não é possível ligar com 
tensões elétricas diferentes. 
A corrente elétrica final é a soma das correntes em paralelo e a tensão elétrica final é a 





















Exemplos de associação de módulos e respetivos valores de tensão e corrente elétrica. 
 
1. Ligação em série de 2 painéis FV iguais com uma tensão elétrica de 12 V e com uma 
corrente elétrica de 5 A, resultando numa tensão de 24 V e uma corrente de 5 A (Figura 
2.75) [50]. 
 
Figura 2.75 – Ligação em série de 2 painéis FV iguais. [50] 
 
2. Ligação em série de 2 painéis FV diferentes com uma tensão elétrica de 12 V e 24 V 
com uma corrente elétrica de 5 A cada, resultando numa tensão de 36 V e uma corrente 





Figura 2.76 - Ligação em série de 2 painéis FV diferentes. [50] (adaptado) 
 
3. Ligação em paralelo de 2 painéis FV iguais com uma tensão elétrica de 12 V e com 
uma corrente elétrica de 10 A cada, resultando numa tensão de 12 V e uma corrente de 
20 A (Figura 2.77) [51]. 
 







4. Ligação em paralelo de 2 painéis FV diferentes com uma tensão elétrica de 12 V cada 
e com uma corrente elétrica de 10 A e 20 A, resultando numa tensão de 12 V e uma 
corrente de 30 A (Figura 2.78). 
 
 
Figura 2.78 - Ligação em paralelo de 2 painéis FV diferentes. Caso as tensões elétricas sejam 
diferentes assume para funcionamento o valor mais baixo das tensões. [51] (adaptado) 
 
5. Ligação mista de 6 painéis FV iguais, a ligação em série tem 2 painéis e tem 3 ligações 
em paralelo, com uma tensão elétrica de 12 V cada e com uma corrente elétrica de 10 





Figura 2.79 – Ligação em série e em paralelo de 6 painéis solares iguais. [51] 
 
6. Ligação mista de 6 painéis solares diferentes, a ligação em série tem 2 painéis e tem 
3 ligações em paralelo, com uma tensão elétrica de 12 V e 24 V, com uma corrente 






Figura 2.80 – Ligação em série e em paralelo de 6 painéis solares diferentes. Para as tensões 
assume o valor mais baixo e para a corrente somam-se. [51] (adaptado) 
 
 
2.7 Díodos de proteção 
 
   Em caso de sombreamento, acumulação de sujidade, ou no caso de uma parte dos 
módulos FV funcionar com diferentes características elétricas, os módulos podem 
aquecer indevidamente algumas células e danifica-las. 
Quando os semicondutores ou díodos são polarizados inversamente surge uma corrente 
muito pequena denominada "corrente de fuga" sendo praticamente desprezível 
enquanto a tensão for inferior à tensão de rutura. Se recebem uma tensão negativa 
suficientemente alta, surge a tensão de rutura danificando o semicondutor. 
Se uma célula ou grupo de células afetadas ficarem obscurecidas, convertem-se em 
díodos de polarização inversa gerando uma corrente de fuga, e gerando calor ao invés 





Figura 2.81- células FV em série. [52] 
 
Figura 2.82 – numa fileira se uma célula FV está sombreada por folhas não há tensão e 
corrente elétrica. [52] (adaptado) 
 
A energia libertada danifica o encapsulamento e cobertura posterior, formando pontos 
quentes (hot spots em inglês) que prejudicam o desempenho do módulo (Figura 2.83). 
Se a tensão negativa é suficientemente alta, surge a tensão de rutura ou “breakdown”, 





Figura 2.83 - hot spots num módulo FV. [39] 
 
Para evitar estes problemas são adicionados, ao sistema FV, díodos de proteção.  
Nas células FV ou módulos associados em série, a proteção é feita colocando díodos 
de desvio ou bypass em paralelo nas células FV ou em com cada um dos módulos 
(Figuras 2.84 e 285). 
 
Figura 2.84 – Modelo da célula FV com um díodo de desvio. [53] 
 
Quando a tensão elétrica fica em sentido inverso, o díodo de desvio ou bypass desvia a 
corrente elétrica para os outros módulos limitando a dissipação de calor e evitando que 
todo o conjunto saia de serviço. 
No módulo de 60 células, existem 3 díodos de desvio ou bypass na caixa de conexões, 
cada 1 em paralelo com 20 células, permitindo o funcionamento do módulo quando não 





Figura 2.85 -  módulo FV de 60 células com 3 díodos de desvio. [54] 
 
 
Figura 2.86 – Para módulos de pouco sombreamento ou pouca diferença de tensão elétrica, 





Figura 2.87 -  no caso de muita sombra ou defeito em uma fileira, nenhuma corrente passa na 
fileira conseguindo passar através do díodo de desvio. [55] (adaptado) 
 
O gráfico da figura 2.88 descreve a redução para metade do valor da corrente elétrica 
quando uma célula é sombreada de 1 de 4 módulos conectados em série sem díodos de 
desvio. Com os díodos de desvio, 1 díodo de desvio em cada 18 células em série, a 
corrente mantém-se igual e a tensão diminui na fileira da célula sombreada o que faz 




Figura 2.88 - Curvas I-V de módulos FV sem e com díodos de desvio. [20] 
 
A figura 2.89 demonstra a foto e esquema dos díodos de desvio da caixa de conexão. 
 




No caso de várias fileiras de módulos FV associados em paralelo, coloca-se em série em 
cada uma das fileiras, um díodo de bloqueio. 
Os díodos de bloqueio têm a função de impedir o fluxo de correntes inversas nos 
módulos em paralelo que estejam deteriorados ou sombreados durante o dia e evitar 




Figura 2.90 – Associação paralelo de módulos FV com díodos de bloqueio. [57] (adaptado) 
 
 
Figura 2.91 – Associação série-paralelo de módulos fotovoltaicos com díodos de proteção. [58] 
 
Para além dos díodos de bloqueio há também os fusíveis de fileiras que protegem o 




Figura 2.92 - díodos de bloqueio e fusíveis de proteção na caixa de conexão. [60] 
 
 
Figura 2.93 - caixa de conexões para várias fileiras de módulos fotovoltaicos com díodos de 










2.8 Sombreamento em módulos fotovoltaicos em série e em paralelo 
 
 Se ocorrer sombreamento, os módulos fotovoltaicos em série ou em paralelo têm 
diferentes curvas I-V e P-V que dependem de: 
▪ número de módulos sombreados 
▪ interligação entre a célula e o díodo de passagem 
▪ grau de sombreamento 
▪ distribuição espacial e o curso da sombra durante o tempo 
▪ interligação do gerador  
▪ tipo de inversor 
 
Através de um programa de simulação eletrónica, foi realizado um estudo com 2 
sistemas, um com 20 módulos em série e o segundo também com 20 módulos, mas com 
5 fileiras em paralelo e cada fileira com 4 módulos em série, para determinar as curvas 
características do sistema fotovoltaico nas diferentes situações de sombreamento.  
A irradiação solar sem sombreamento é de 1000 W/m2. A irradiação solar com 
sombreamento é de 500 W/m2 e o estudo desenvolve-se com 2 módulos, depois 4, 6, e 
8 módulos com sombreamento e é composto por um inversor que rastreia o ponto de 
potência máxima (PPM) [60].  
Em série, não é relevante para a curva I-V a posição que ocupam os módulos 
sombreados, enquanto que, em paralelo, as diferentes posições dos módulos 
sombreados determinam curvas I-V e P-V diferentes. 
Quando se ligam módulos em série, a corrente elétrica mantém-se igual e a tensão 
aumenta, obtendo o valor das somas da tensão de cada um dos módulos, como já foi 
mencionado. No caso de sombreamento total, ou seja, zero de irradiação solar, é como 
se retirassem módulos fotovoltaicos ás fileiras. 
Numa fileira de módulos em série sem sombreamento e funcionando plenamente, as 
curvas I-V e P-V atingem o máximo.  Á medida que o número de módulos sombreados 
parcialmente e em série aumenta, a tensão do PPM diminui e a corrente elétrica diminui 
para um mesmo nível de outros sombreamentos. O PPM diminui quanto maior o 





Figura 2.94 -  sombreamento em módulos fotovoltaicos em série. No gráfico, na curva I-V e na 
curva P-V de cor preta não há sombreamento; de cor azul, 2 módulos estão com 
sombreamento; de cor verde, 4 módulos estão com sombreamento; de cor laranja, 6 módulos 
estão com sombreamento; de cor vermelha, 8 módulos estão com sombreamento. [29] 
 
Quando se ligam módulos em série e em paralelo, a tensão e a corrente elétrica 
aumentam. Sem sombreamento e funcionando plenamente, as curvas I-V e P-V atingem 
o máximo.  
Á medida que o sombreamento parcial aumenta em 2 fileiras de módulos em série 
(Figura 2.95), a tensão do PPM diminui e a corrente elétrica diminui para um mesmo 
nível de outros sombreamentos. O PPM diminui quanto maior o número de módulos 
sombreados. 
A capacidade de rastreamento do inversor é importante numa situação de 
sombreamento. 
O inversor consegue rastrear o PPM da direita e o PPM da esquerda encontra-se a cerca 
de 50%, ou menos, da tensão de circuito aberto do gerador e por isso está quase sempre 






Figura 2.95 – sombreamento em 2 fileiras de módulos fotovoltaicos. 
No gráfico, na curva I-V e na curva P-V de cor preta não há sombreamento; de cor azul, 2 
módulos estão com sombreamento; de cor verde, 4 módulos estão com sombreamento; de cor 
laranja, 6 módulos estão com sombreamento; de cor vermelha, 8 módulos estão com 
sombreamento. [29] 
 
Na figura 2.96, os módulos FV são sombreados parcialmente e em várias fileiras. 
Sem sombreamento nos módulos FV e funcionando plenamente, as curvas I-V e P-V 
atingem o máximo. Á medida que aumenta os módulos fotovoltaicos sombreados 
parcialmente, corrente elétrica diminui e a tensão elétrica do PPM mantém-se quase 
constante e a corrente elétrica decresce a partir de um mesmo valor de tensão e cada 
corrente elétrica desses pares de módulos sombreados convergem para um mesmo 
valor de corrente elétrica próxima da tensão de circuito aberto. 
O PPM diminui quanto maior o número de módulos sombreados e encontra-se a meio 
da tensão de circuito aberto do gerador e está, por este motivo, fora do raio de ação 






Figura 2.96 - sombreamento em várias fileiras de módulos fotovoltaicos. 
No gráfico, na curva I-V e na curva P-V de cor preta não há sombreamento; de cor azul, 2 
módulos estão com sombreamento; de cor verde, 4 módulos estão com sombreamento; de cor 
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   A corrente elétrica produzida pelos painéis FV é CC. A rede elétrica de serviço público 
(RESP), a indústria e as residências utilizam a CA. Para converter a CC dos painéis FV ou 
das baterias para a CA monofásica ou CA trifásica de 230 V/400 VAC 50 Hz é usado um 
inversor ou um conversor CC/CA.  
Um inversor faz a conversão da potência CC em potência CA com tensão, corrente, 
amplitude, frequência, e qualidade de energia (harmónicos) adequadas ás cargas CA de 
um sistema FV autónomo ou sincronizadas com a rede num sistema FV ligado à RESP [1, 
2]. 
Para fornecer uma tensão sinusoidal na saída, usualmente é empregado um filtro do 
tipo LC na saída dos inversores para filtrar o conteúdo harmónico e fornecer somente a 
parte referente à frequência fundamental na saída [3]. 
O símbolo elétrico do inversor CC/CA é apresentado na figura 3.1. 
 
Figura 3.1- símbolo elétrico do inversor CC/CA. [4] 
 
 
3.1 – Tipos de inversores 
 
    Existem 4 tipos de inversores: os inversores ligados à RESP (inversores de rede ou grid-
tie), os inversores nos sistemas fotovoltaicos autónomos (inversores autónomos ou off-
grid), microinversores e inversores híbridos [5, 6].  
Um inversor grid-tie é um inversor que liga o sistema FV á RESP e funciona somente 
quando a rede elétrica estiver em funcionamento. No caso de queda de energia, o 
inversor desliga rapidamente por motivos de segurança para evitar problemas e curto-
circuito, senão o sistema fotovoltaico funcionando de forma “ilhada” enquanto a RESP 
está desligada, alimenta a rede elétrica da rua e se há trabalho de manutenção na rede 
realizada por um funcionário, este pode sofrer um acidente devido á rede elétrica estar 
energizada pelo sistema fotovoltaico [7].  
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O inversor grid-tie garante, durante o funcionamento, a segurança do sistema 
fotovoltaico, minimiza a injeção de CC na rede, evita distorções harmónicas, mantém o 
fator de potência e produz também dados da produção de energia para monitorizar o 
desempenho do sistema [6,7].  
Os inversores ligados à RESP com potência instalada até 5 kWp, geralmente, têm saída 
monofásica, acima dessa potência é mais comum utilizar inversores com saída trifásica 
ou inversores monofásicos em associação trifásica [2]. 
Um inversor grid-tie pode ter 2 tipos de comutação:  
▪ inversor comutado pela rede elétrica ou de comutação natural – a tensão da 
RESP é responsável por sincronizar a mudança de estado dos tirístores (SCR ou 
TRIAC), interruptores de comutação no inversor controlando o processo de 
inversão CC/CA; normalmente estes inversores possuem alta eficiência 
associada a um baixo custo e simplicidade de projeto; é usado para altas 
potências [8, 9]. Os tirístores são dispositivos semicondutores de potência 
constituídos por interruptores eletrónicos controláveis que podem ser colocados 
em estado de condução ou de bloqueio por meio de um sinal de controlo 
permitindo a conversão da tensão CC para a CA e vice-versa [10];  
▪ inversor auto-comutado ou de comutação forçada – o inversor tem um circuito 
eletrónico com transístores (MOSFET ou IGBT), interruptores de comutação, 
que sincroniza o sinal elétrico do inversor ao sinal da rede e controla o processo 
de inversão CC/CA [2, 11]. A mudança de estado dos transístores é independente 
do sinal ou tensão da rede [1]. Estes dispositivos operam com a estratégia de 
controlo de modulação por largura de pulso (PWM), o que permite um bom 
controlo sobre a forma de onda e o valor da tensão de saída [2]. É um dispositivo 
com uma eletrónica mais complexa, com um custo mais elevado; é usado para 
potências menores [9]. É também o único inversor aplicável ao sistema FV 
autónomo. Um transístor é um dispositivo semicondutor de potência que regula 
o fluxo de corrente ou tensão, atuando como um interruptor ou um amplificador 
de sinais eletrónicos [12].  
 
Um inversor off-grid é, portanto, o inversor auto-comutado. 
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Os inversores auto-comutados podem ser operados por fonte de tensão ou por fonte 
de corrente, ou seja, os inversores têm como fonte primária de energia no lado CC, uma 
fonte de tensão ou uma fonte de corrente. Os mais utilizados nos sistemas fotovoltaicos 
são por fonte de tensão. 
No inversor auto-comutado por fonte de tensão o controlo pode ser feito por corrente 
ou por tensão dependendo de qual é a referência de saída. O controlo de corrente é 
mais utilizado nos sistemas FV grid-tie por ser mais estável diante de perturbações na 
rede e tem fácil controlo do fator de potência. O controlo de tensão é utilizado 
principalmente em sistemas autónomos (Figura 3.2) [11]. 
 
 
Figura 3.2 – Classificação dos tipos de inversores de acordo com o funcionamento. [2] 
 
 Um inversor grid-tie auto-comutado pode ter ou não um transformador de isolamento. 
O transformador de isolamento é um transformador com o número de espiras do 
primário igual ao do secundário e, por isso, tem uma tensão de entrada igual à tensão 
de saída, numa relação de 1:1 e as bobinas não possuem conexão física, são isoladas 
entre si [13]. Um transformador de isolamento coloca, portanto, uma separação 
galvânica entre o gerador fotovoltaico e a RESP. Quando a rede elétrica se desliga, o 
transformador tem a função de desligar o inversor [11]. O transformador de um inversor 
trifásico comutado pela rede elétrica resolve também problemas de distorção 
harmónica, sem a adição de elementos de filtragem [1].  
Os inversores auto-comutados com transformadores podem ter transformadores de 
baixa frequência (LF do inglês low frequency) na saída, ou seja, frequência de 50 a 60 
Hz, ou alta frequência (HF do inglês high frequency) na saída, ou seja, frequência de 10 




Figura 3.3 - sistema fotovoltaico grid-tie com:(a) transformador na frequência da rede, 50 a 60 
Hz; (b) transformador em alta frequência, 10 a 50 Hz. [14] 
 
O transformador faz a separação galvânica entre os lados da CC e da CA na LF e na HF 
com a função de proteger: 
▪ as pessoas contra choques elétricos 
▪ os equipamentos 
▪ e o sistema FV da injeção de CC na rede, da circulação de correntes de terra e da 
emissão de interferência eletromagnética evitando custos. 
 
O transformador fornece, por isso, mais eficiência energética e redução de custos 
porque garante segurança dos recursos humanos e materiais [15]. 
As desvantagens são que o uso de transformadores diminui a eficiência da conversão da 
corrente e aumenta o volume, peso e custo do inversor [1]. 
Para áreas fechadas é melhor o inversor solar sem transformador porque é mais leve, 
gera menos calor e são mais eficientes no processo de conversão CC para CA [6].  
A tensão de entrada deste inversor tem de ser significativamente maior do que o valor 
de pico da tensão da rede ou, alternativamente, alterada através de um conversor 
elevador CC/CC integrado com o inversor que, em contrapartida, gera perdas de 




Figura 3.4 – sistema FV com: (a) inversor solar sem transformador; (b) conversor elevador 
CC/CC integrado com o inversor sem transformador. [14] (adaptado) 
 
O inversor solar sem transformador é usado para as gamas de baixa potência.  
As desvantagens de um inversor grid-tie sem transformador são que pode haver 
correntes de fuga devido a conexões momentâneas entre os polos de gerador 
fotovoltaico e o neutro da rede, e há capacidades elétricas parasitas entre o gerador 
fotovoltaico e a terra [1]. Estes inversores não podem ser utilizados com módulos de 
película fina porque sem separação galvânica, surge um potencial capaz de provocar 
uma corrosão elétrica danificando as células dos módulos [16]. 
A falta de isolamento elétrico entre os circuitos de potência CC e CA no inversor sem 
transformador, requer rigorosas medidas de proteção devendo ser instalado um 
dispositivo universal sensível à corrente residual tanto do lado CC como do CA. Nestes 
casos, deve-se fazer a ligação equipotencial, ou seja, ligar todas as partes metálicas das 
armações e estruturas de instalação fotovoltaica, painéis e inversor, ao aterramento [4]. 
De seguida é apresentado um quadro resumo comparando as vantagens e desvantagens 












Inversor grid-tie auto-comutado 
com transformador sem transformador 
vantagens 
circuitos CC e CA são isolados 
galvanicamente   
permite o painel solar operar em 
baixas tensões CC 
trabalha com altas tensões CA 
menor interferência eletromagnética 
maior eficiência, se não tem conversor 
CC/CC 
menos requisitos de proteção menor peso e volume 
desvantagens 
perdas óhmicas e magnéticas no 
transformador e menor eficiência 
maior interferência eletromagnética 
maior peso e volume 
necessidade de se utilizar dispositivos 
de proteção adicionais  
Figura 3.5 - vantagens e desvantagens do uso de inversores auto-comutados com 
transformadores e sem transformadores. [2, 3, 4] 
 
A empresa DAPE utiliza os inversores grid-tie da Soleos OXYGEN, com conexão de 
correntes, sem transformador e monofásico de 3000, 4500 e 5000 W com um sistema 
de rastreio PPM integrado (Figura 3.6). 
 
 
Figura 3.6 -  inversor grid-tie. [17] 
 




Figura 3.7 – as ligações do inversor ao sistema fotovoltaico:  
A – ligação de CC dos conetores solares MC4 positivo e negativo;  
B – interface RS232/RS485 que faz a ligação a um computador, via wireless, para monitorizar;  
C - ligação da CA á RESP.  
O inversor grid-tie tem também um botão on-off. [18] 
 




Figura 3.8 - características dos inversores para sistemas FV de corrente, sem transformador e 
monofásico de 3000, 4500 e 5000 W. [17] 
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 Os inversores utilizados pela empresa DAPE para sistemas fotovoltaicos autónomos são 
inversores MasterPower OMEGA EU, sem transformador, monofásicos, com potências 
de 1200 W e 2400 W (Figuras 3.9 e 3.10). 
 
Figura 3.9 - inversor MasterPower OMEGA EU utilizado pela DAPE. [19] 
 
 
Figura 3.10 – armário com inversor MasterPower OMEGA EU e 4 baterias que fazem parte dos 
kits solares OASIS. Foto do autor. 
 
Estes inversores funcionam como inversores off-grid, mas são inversores híbridos, ou 
seja, são inversores que funcionam para um sistema fotovoltaico autónomo e/ou com 




Figura 3.11 - Inversor híbrido. [21] 
 
Este inversor é uma unidade multifuncional formada por um inversor de onda pura, um 
regulador de carga e um carregador de baterias, incorporando os 3 dispositivos num só 
aparelho permitindo controlar todo o funcionamento da instalação solar configurável a 
partir de um ecrã LCD [21].  Pode ser programado para dar prioridade a uma 
determinada origem de energia para a carga, energia solar ou RESP ou gerador, ou ser 
programado para dar prioridade a uma determinada origem de energia para a potência 
de saída, energia solar ou RESP. Se as baterias ficarem descarregadas e se a energia solar 
não for suficiente, as cargas CA podem ser conectadas à RESP ou a um gerador (Figuras 
3.12) [21, 22]. 
 







As principais características do inversor MasterPower Omega EU são: 
▪ inversor de onda sinusoidal pura 
▪ eleva o carregador de CA para 60 A 
▪ tem ampla faixa de entrada da bateria 
▪ tem faixa de tensão de entrada selecionável para eletrodomésticos e 
computadores 
▪ corrente de carga de alta potência selecionável 
▪ prioridade de entrada CA / Solar configurável nas definições no LCD 
▪ compatível com a tensão da rede ou com a potência do gerador 
▪ reinício automático enquanto a CA recupera 
▪ proteção contra curto-circuito e sobrecarga 
▪ carregador de bateria inteligente para otimizar o rendimento da bateria 
▪ função de arranque a frio. [19] 
 
Este inversor tem ligação para painéis solares, RESP ou gerador, comunicação e baterias. 
As ligações do inversor são apresentadas na figura 3.13. 
 
Figura 3.13 -  ligações do inversor: 
A – fusível automático para proteger de sobrecargas 
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B – entrada CA 
C – saída CA  
D – conetor RS485 de comunicação a um computador para monitorizar;  
E – entrada dos painéis fotovoltaicos  
F – entrada de baterias 
O inversor tem também um botão on-off. [23] 
As características elétricas destes inversores, das baterias e do controlador de carga 
associado são apresentadas na figura 3.14. 
 
Figura 3.14 – características elétricas dos inversores para potências de 1200 W e 2400 W, das 
baterias e do controlador de carga associados. [19] 
 
Para grandes potências, a empresa DAPE utiliza os inversores SMA, Schneider, Kaco, 
Fronius, Victron entre outros. 
O microinversor é um inversor que opera num único painel FV com potências de 
250 W/300 W, fazendo-o funcionar independentemente. 
A empresa DAPE utiliza microinversores Enphase M215 integrados em painéis FV 
policristalinos para sistemas FV grid-tie que são ligados ou ao quadro geral ou a uma 






Figura 3.15 – microinversor Enphase M215. Do lado esquerdo tem os conetores MC4 negativo 
e positivo que ligam aos painéis, do lado direito tem o cabo de engate que faz a ligação a 
outros microinversores ou a uma ficha que liga ás tomadas ou ao quadro geral. [24] 
 
Estes painéis FV com microinversores integrados não são utilizados em sistemas FV off-
grid e nem em sistemas com baterias. 




Figura 3.16 - características técnicas do microinversor Enphase M215. [24] 
 
Um inversor grid-tie pode ser ligado á RESP de forma direta ou por meio de um serviço 
elétrico num prédio. Numa ligação direta, a eletricidade é injetada diretamente na RESP. 
Quanto ao inversor num serviço elétrico de um prédio, a eletricidade produzida é 
primeiro consumida no prédio e a excedente é fornecida à rede pública. 
Os sistemas FV com uma potência instalada até 5 kWp ou com uma dimensão inferior a 




Para os sistemas maiores, os sistemas são trifásicos e são utilizados inversores trifásicos 
e também é cada vez mais frequente a utilização de vários inversores monofásicos 
distribuídos entre as 3 fases. 
Um inversor deve funcionar no PPM do gerador fotovoltaico sendo necessário um 
sistema de rastreio PPM. O sistema de rastreio PPM é, explicando de um modo simples, 
um conversor CC/CC ligado em série ao inversor e vai ajustando a tensão de entrada do 
inversor á tensão do PPM. 
Os atuais inversores solares realizam as seguintes funções: 
▪ conversão da CC gerada pelo gerador fotovoltaico em CA, de acordo com os 
requisitos técnicos e de segurança que estão estipulados para a ligação á RESP; 
▪ ajuste do ponto operacional do inversor ao PPM do gerador fotovoltaico 
(rastreio do ponto PPM); 
▪ registo de dados operacionais e sinalização (por exemplo: visualizadores, 
armazenamento de dados, transferência de dados); 
▪ dispositivos de proteção CA e CC (p. ex.: proteção de polaridade, proteção contra 
sobrecargas e sobretensões e equipamento de proteção da interligação com a 
rede recetora) [4]. 
 A garantia de um inversor é de 5 anos e possível de estender durante mais 10 anos. 
 
3.2 - Configuração dos inversores grid-tie 
 
   Os inversores de ligados à rede elétrica podem ser classificados quanto á configuração 
e podem ser do tipo central, série (em inglês string), multisérie (em inglês multistring) e 
módulo com inversor integrado ou módulo CA. 
Os inversores centrais são inversores trifásicos de grande porte e fornecem uma 
potência de kWp até MWp e são utilizados em centrais FV [2]. O sistema FV tem um 






Figura 3.17 -  sistema FV com inversor central. [25] (adaptado) 
 
A vantagem da utilização de um inversor central é a redução de custos. As desvantagens 
são que depende de um só inversor e no caso de falha do inversor, toda a instalação fica 
comprometida e o inversor não tem capacidade de obter o PPM de cada fileira de 
módulos, como inversor central obtém o PPM da totalidade dos módulos o que reduz a 
eficiência do sistema [16].  
Os inversores de série são inversores monofásicos com apenas uma entrada no sistema 
de rastreio do PPM e são utilizados em sistemas de média potência até 10 kWp. Cada 
fileira de módulos é conectada a um inversor (Figura 3.18) [2]. 
 
 
Figura 3.18 - sistema FV com inversores série. [25] (adaptado) 
 
As vantagens da utilização de um inversor de série são a redução de perdas ocasionadas 
por sombreamento, sujidade ou defeitos porque cada série funciona separadamente e 
as fileiras de módulos podem ter orientações diferentes o que aumenta a eficiência 
energética. No caso de falha de um inversor as outras fileiras de módulos continuam a 
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funcionar. A desvantagem é o custo ser maior por haver um número maior de 
inversores, apesar de serem inversores de menor potência [25]. 
Os inversores de multisérie têm um conversor CC/CC, sistema de rastreio de PPM, em 
cada fileira de módulos e o conjunto de fileiras tem um inversor CC/CA central para fazer 
a conversão de CC para CA (Figura 3.19) [16].  
 
 
Figura 3.19 -  sistema FV com inversores multisérie. [25] (adaptado) 
 
Estes inversores são trifásicos ou monofásicos com entradas independentes, com 
sistemas de  
rastreio de PPM para ligar as séries de módulos. 
São utilizados em telhados ou fachadas de instalações urbanas onde cada série pode ter 
condições de irradiância e/ou sombreamentos diferentes e por isso cada série pode ter 
orientações diferentes. Os inversores de multisérie fornecem uma potência nas dezenas 
de kWp [2]. 
Os módulos com microinversor integrado ou módulos CA são um conjunto de módulos 






Figura 3.20 - sistema FV com microinversores integrados. [25] (adaptado) 
 
 O módulo CA tem a vantagem de aproveitar ao máximo a energia produzida de cada 
módulo, não há perdas quando há associação de módulos e converte a CC em CA [16]. 
É possível monitorizar cada painel e inversor individualmente, diagnosticando e 
corrigindo eventuais problemas [26]. Podem ser conectados em paralelo para aumentar 
a potência e são direcionados a instalações de pequeno porte e baixa potência [2]. Tem 
um custo inferior, mas para projetos maiores não é vantajoso [26]. Os elementos 
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   As baterias armazenam energia elétrica excedente produzida pelos painéis FV e 
quando a eletricidade produzida pelos painéis é insuficiente para fornecer ás cargas, a 
eletricidade em falta é fornecida por baterias carregadas ou pela RESP. 
O símbolo elétrico da bateria é apresentado na figura 4.1. 
 
Figura 4.1 - Símbolo elétrico da bateria. 
 
 A eletricidade produzida pelos painéis é armazenada na bateria sob a forma de energia 
química, através de um processo de oxidação e redução (redox) e a bateria carregada, 
conectada a uma carga elétrica, gera uma CC produzida pela conversão da energia 
química em energia elétrica [1]. 
As baterias são, também, ligadas a um controlador de carga que tem a função de 
proteger as baterias das sobrecargas e descargas profundas, garantindo que toda a 
energia produzida pelos painéis FV é armazenada com a maior eficácia possível [2]. 
Contudo, determinadas condições fazem variar a produção de eletricidade dos painéis 
e o armazenamento de energia em baterias. A radiação solar e consequente produção 
de energia elétrica pelos painéis FV variam, num determinado local, ao longo do dia de 
acordo com o ângulo de inclinação da radiação solar e das condições climatéricas e 
também ao longo do ano de acordo com as estações. Outro dado importante na 
produção de eletricidade é o posicionamento do painel, ou seja, se é fixo ou móvel. 
Nos sistemas FV autónomos, a eletricidade produzida pelos painéis é utilizada 
instantaneamente e/ou armazenada em baterias para uso posterior, como por exemplo, 
na iluminação artificial, isto é, a eletricidade produzida em excesso pelos painéis durante 
o dia é armazenada em baterias para ser utilizada à noite para iluminar. No caso de 
bombeamento de água, não necessita de baterias porque a água pode ser armazenada 
num reservatório e ser usada mais tarde. 
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Para sistemas FV ligados á RESP, o excedente de eletricidade produzida pelos painéis 
fotovoltaicos pode ser armazenado em baterias para autoconsumo ou vendido á RESP. 
O armazenamento da energia elétrica em baterias pode ser mais vantajoso do que 
vender, como por exemplo, nas indústrias com sistemas FV, se a eletricidade fornecida 
pelos painéis é insuficiente, podem funcionar com as 2 fontes de energia, primeiro 
usando as baterias e em segundo a RESP e para o caso de falha da energia elétrica da 
RESP, as baterias fornecem a eletricidade mantendo o funcionamento do sistema [3]. 
As baterias são classificadas em baterias primárias, baterias que não são recarregáveis 
e baterias secundárias, baterias recarregáveis, ou seja, apresentam reações 
eletroquímicas reversíveis e são as usadas nos módulos fotovoltaicos [1]. 
As baterias recarregáveis mais comuns, comercialmente, para sistemas fotovoltaicos 
são as baterias de chumbo-ácido (Pb-ácido). 
 
 
4.1 - Bateria de Pb-ácido, VRLA e ciclo profundo 
 
 A bateria de Pb-ácido é caracterizada ter o elétrodo negativo (ânodo) constituído por 
chumbo (Pb) e o elétrodo positivo (cátodo) constituído por dióxido de chumbo (PbO2) 
imersos numa solução eletrolítica composta por ácido sulfúrico (H2SO4) em água, cerca 
de 35% de H2SO4 e 65 % de água destilada numa bateria carregada (Figura 4.2) [4, 7]. 
 
 
Figura 4.2 – Esquema de uma célula de chumbo-ácido. [4] 
 
O eletrólito também pode ser em gel, adicionando ao eletrólito o dióxido de silício (SiO2), 
ou ter uma fibra de vidro absorvente. 
A bateria de Pb-ácido tem seis células ligadas em série, cada uma das quais fornece cerca 




Figura 4.3 - Ligação em série de 6 células chumbo-ácido de uma bateria. [5] 
 
 Conectando os terminais de uma bateria a uma carga ocorre a fase de descarga da 
bateria, ou seja, ocorre a semirreação de oxidação no Pb, placa negativa, e a 
semirreação redução no PbO2, placa positiva, ou seja, há condução de corrente elétrica 
da placa negativa para a placa positiva. 
As reações químicas envolvidas na fase de descarga são apresentadas na figura 4.4. 
 
 
Figura 4.4 - Reações químicas envolvidas na fase de descarga da bateria de Pb-ácido. [5] 
 
O eletrólito H2SO4 reage com as placas e dissocia-se, diminuindo de concentração.  
O 2H+ resultante associa-se ao 2O2- resultante da redução do PbO2, formando H2O. 
O SO42- resultante associa-se ás placas formando sulfato de chumbo (PbSO4) em ambas. 
O eletrólito H2SO4 é convertido em H2O. 
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 Quando a bateria recebe CC dos painéis solares inverte a reação química e ocorre a fase 
de carga da bateria, ou seja, ocorre a semirreação de oxidação e a redução nas placas 
PbSO4, ou seja, há condução de corrente elétrica da placa positiva para a placa negativa. 
Pela semirreação de oxidação e a redução, forma-se iões SO42- nas placas. 
O eletrólito H2O reage com as placas e dissocia-se, diminuindo de concentração. 
O O2- resultante associa-se á placa positiva formando PbO2. 
O 2H+ resultante associa-se ao SO42- formando H2SO4. 
O eletrólito H2O é convertido em H2SO4 [5]. 
Nas baterias seladas existe um ciclo eletroquímico fechado que não gera nenhuma 
emissão de gás para o exterior e/ou consumo de água (Figuras 4.5 e 4.6) [6]. 
 
 
Figura 4.5 - Realização de um ciclo carga/descarga da bateria de Pb-ácido. No processo de 
descarga o eletrólito H2SO4 forte passa para eletrólito H2SO4 fraco e no processo de carga o 




Figura 4.6 - Reação química total de descarga e carga da bateria Pb-ácido. [9] 
 
 Também nas baterias seladas ocorre o ciclo interno de recombinação do O2 explicado 
mais adiante de acordo com os diferentes tipos de baterias. 
 As baterias seladas utilizam a tecnologia VRLA (baterias de Pb-ácido reguladas por 
válvulas, do inglês Valve Regulated Lead-Acid Batteries), isto é, as baterias Pb-ácido são 
reguladas por válvulas para, em casos de sobrecarga da bateria e aumento de gás no 
interior, o gás em excesso seja eliminado por meio da abertura de uma válvula de 
segurança.  
Existe uma válvula em cada célula e estão posicionadas no interior da tampa de 
cobertura, abrindo quando a pressão aumenta. A válvula de segurança fica fechada em 
condições de utilização normal, para impedir a entrada de ar no interior da bateria 
porque o O2 iria descarregar a placa negativa (Figuras 4.7 e 4.8) [6]. 
 
 
Figura 4.7 – Válvulas de segurança da bateria VRLA da Master U-power AGM UP-SP160 12V-





Figura 4.8 - Válvulas de segurança da bateria VRLA da Ultracell UCG150-12/150Ah. [20] 
 
As baterias VRLA são usadas principalmente em aplicações estacionárias com 
capacidade entre um número reduzido de Ah até a milhares de Ah. 
As baterias VRLA estão isentas de manutenção porque não é preciso repor o nível do 
eletrólito, não há derrames, são fáceis de transportar, como são seladas podem ser 
instaladas na horizontal ou vertical e podem estar próximas de outros equipamentos 
eletrónicos, e têm uma vida útil projetada superior a 10 anos [5, 11]. A bateria VRLA tem 
uma elevada eficiência de recombinação de gases de até 99% e por isso deve ser 
utilizada em ambientes não herméticos, com aberturas ou ventilados, porque vai gerar 
gases ainda que em quantidades ínfimas [18]. Estas baterias devem ser sempre 
armazenadas carregadas porque armazenar a bateria descarregada causa sulfatação 
irreversível das placas, ou seja, dá-se a formação e deposição de cristais de PbSO4 sobre 
as placas tornando difícil ou impossível a recarga [19]. Também, quando as baterias são 
armazenadas carregadas têm uma vida prolongada sob carga de flutuação, isto é, sob 
um estado de carga próximo à carga plena porque a taxa de auto-descarga é baixa cerca 
de 1 a 3% por mês da capacidade da bateria [5].  
Estas baterias têm como desvantagens serem mais caras, têm que operar em 
condições de baixa sobretensão sendo necessário usar o controlador de carga, para 
evitar a formação excessiva de gases durante a carga senão a sobrecarga sobrecarrega 




A temperatura de referência para a bateria é de 25ºC, quando a temperatura é menor 
têm-se a diminuição do valor da capacidade da bateria e para uma temperatura mais 
elevada, tem-se o aumento da capacidade da bateria e diminuição do tempo de vida 
útil. Em geral, cada 8°C de aumento de temperatura diminui a vida da bateria pela 
metade. A bateria VRLA com 10 anos de duração a 25°C, a operar a 33ºC duraria 
apenas 5 anos. A uma temperatura de 42°C, a bateria aguentaria pouco mais de 1 ano 
[12, 21]. Quando utilizada em ambientes com temperaturas superiores ou inferiores a 
25 °C, o controlador de carga aplica a correção da tensão de flutuação em função da 
temperatura [11].  
As baterias de Pb-ácido usadas nos sistemas FV são caracterizadas por serem baterias 
de ciclo profundo (do inglês deep cycle) o que significa que entregam menos energia 
durante mais tempo. Para que o tempo de vida da bateria de ciclo profundo seja mais 
longo deve-se manter o ciclo de descarga médio entre 50 a 80%. Se a profundidade de 
descarga da bateria é menor, os ciclos de vida útil serão maiores [13]. Estes conceitos 
serão desenvolvidos mais adiante.  
As características importantes de uma bateria são ter: um longo tempo de vida, ou 
seja, ter um número elevado de ciclos; uma baixa auto descarga; pouca manutenção; 
disponibilidade de energia para períodos de menor radiação solar; alta eficiência de 
carga; e ter baixo custo [15]. 
As baterias podem ter uma tensão de 6 V, 12 V, 24 V e 48 V. 
Há 2 tecnologias de baterias de Pb-ácido do tipo VRLA: baterias de gel e baterias AGM. 
 
4.2 - Bateria de Pb-ácido VRLA com tecnologia gel 
 
 A empresa DAPE usa uma tecnologia de bateria Pb-ácido VRLA, a bateria de gel. 
A DAPE vende para os clientes, como exemplo, as baterias de Pb-ácido de gel da Ultracell 




Figura 4.9 - Baterias de Pb-ácido de gel da Ultracell UCG150-12/150Ah. [20] 
 
 Esta bateria é utilizada nos Kits solares OASIS. A bateria de gel tem o H2SO4 misturado 
com dióxido de silício, SiO2, formando um eletrólito de consistência gelatinosa, o ácido 
gelificado, onde é mergulhado o conjunto de placas (Figura 4.10).  
 
Figura 4.10 - Baterias VRLA com tecnologia gel. [16] 
 
 O eletrólito de gel seca e apresenta fissuras e micro roturas que se podem estender de 
uma placa á outra, permitindo o ciclo interno de recombinação do O2, isto é, na bateria 
VRLA de gel ocorre as reações químicas descritas anteriormente e, também, ocorre uma 
reação química indesejável em paralelo na fase de carga, a eletrólise da água, formando 
O2 na superfície da placa positiva e H+ na superfície da placa negativa. O O2 gerado na 
placa positiva difunde-se através das fissuras do eletrólito gelificado até a placa 
negativa, reagindo com a placa negativa, Pb, formando óxido de chumbo (PbO). O PbO 
reage com o eletrólito H2SO4 formando PbSO4 e H2O fechando o ciclo. A placa negativa 
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sofre ainda uma auto-descarga ao reagir com H+ e eletrões, e não fica completamente 
carregada (Figuras 4.11 e 4.12). 
 
Figura 4.11 – As fissuras e micro ruturas no gel permitem a recombinação dos gases gerados 
nas superfícies das placas da bateria de gel. [17] 
 
 
Figura 4.12 - Ciclo de recombinação do O2 e H+. [28] (adaptado) 
 
 Estas reações acontecem em todas as baterias de Pb-ácido, porém a uma escala muito 
reduzida e não é necessário repor água na bateria [27, 28, 29].  
No entanto, na placa negativa pode-se formar o gás H2 porque a placa negativa carrega 
mais rápido que a placa positiva e ocorre a reação de redução do H+ formando H2.  
4𝐻+ +  4𝑒−  →  2𝐻2 
Quando a placa negativa já está totalmente carregada, então passa apenas a produzir 
H2 até que a placa positiva também atinja o mesmo estado de carga, produzindo por sua 
vez O2. 
Como não há um ciclo de H2 similar ao do O2 pode haver perdas deste gás e, 
consequentemente, perda de água da bateria, porém a uma escala muito reduzida. Nas 
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baterias do tipo VRLA, o tamanho total das placas positivas é ligeiramente menor do que 
o das placas negativas para que as placas positivas sejam totalmente carregadas antes 
das placas negativas e desta forma, apenas O2 é produzido e flui através do eletrólito 
para os espaços das placas negativas onde reage para formar o PbSO4 e H2O. [1, 27]. 
Contudo, se for intensificada condições desfavoráveis de operação, tais como, 
temperatura elevada, sobrecarga, tensão de flutuação elevada, etc., há perda de água 
por isso é necessário um controlador de carga para a bateria e não é recomendado o 
uso deste tipo de baterias em ambientes herméticos como foi anteriormente 
mencionado, sob risco de ocorrência de explosões do gás H2 [27].  
 As baterias de gel são seladas; sem manutenção; são mais leves que as baterias 
convencionais; são mais resistentes às amplitudes térmicas, vibrações e impactos; tem 
maior durabilidade em condições normais e extremas; possui maiores ciclos de vida, 
mais de 1000 ciclos de carga /descarga; tem maior poder de arranque; não tem 
problemas de estratificação, isto é, quando a concentração do eletrólito se torna maior 
no fundo do vaso do que no topo corroendo a parte inferior; tem baixa sulfatação. Como 
desvantagens são baterias mais caras que as baterias convencionais, são mais sensíveis 
a sobrecargas necessitando de um controlador de carga, e a temperaturas muito baixas 
provoca uma maior concentração do gel que aumenta a resistência interna da bateria 
prejudicando a corrente de arranque a frio [6, 13, 30, 31]. 
As baterias de gel são recomendadas para situações em que a utilização da bateria é 
cíclica, ou seja, os ciclos são repetidos frequentemente e pode haver descarga profunda 
com frequência [18]. 
A bateria de gel Ultracell UCG150-12/150Ah têm uma tensão de 12V. Uma bateria de 
gel tem baixas perdas de desempenho por elevação de temperatura, porque o eletrólito 
gelificado está em completo contato com as placas e com as paredes da bateria 
permitindo que haja uma condução mais eficiente do calor gerado nas placas. O 
aumento da temperatura aumenta a tensão de saída e a capacidade da bateria porque 
reduz a densidade do eletrólito e a diminuição da temperatura diminui a tensão de saída 




Figura 4.13 - Capacidade em função da temperatura em baterias de gel de diferentes 
capacidades. [20] 
 
A temperatura de operação da bateria está entre -20ºC e 55ºC [20]. Este tipo de bateria 
é mais aplicável em condições onde o controlo de temperatura não é possível [18]. 
O aumento de temperatura tem como desvantagem o aumento da taxa de descarga, 
redução do ciclo de vida e sulfatação acelerada em baterias que não estão totalmente 
carregadas [33]. 
A vida cíclica de qualquer bateria secundária está inversamente relacionada com a 
profundidade de descarga e/ou a temperatura, ou seja, a capacidade degrada-se mais 
rapidamente quando a temperatura de operação da bateria e/ou a profundidade de 




Figura 4.14 - Efeito da temperatura na vida cíclica da bateria de gel da Ultracell UCG150-
12/150Ah em carga de flutuação, ou seja, a bateria permanece carregada e sem fornecer 
corrente ao consumidor. [20] 
 
Em relação à capacidade e ao tempo de armazenamento da bateria, a auto-descarga 
diminui a capacidade disponível ou capacidade residual da bateria ao longo dos meses 






Figura 4.15 - Relação geral da capacidade e tempo de armazenamento da bateria. [20]  
4.3 - Bateria de Pb-ácido VRLA com tecnologia AGM 
 
A DAPE vende, também, para os clientes as baterias de Pb-ácido da Master U-power 





Figura 4.16 – Bateria Master U-power AGM UP-SP160 12V-160Ah/C100. Foto do autor. 
 
A bateria da Master U-power AGM UP-SP160 é do tipo VRLA com tecnologia AGM (fibra 
de vidro absorvente, do inglês Absorbent Glass Mat).  
A tecnologia de baterias AGM é a mais recente e avançada e foi desenvolvida para 
proporcionar maior segurança, eficiência e durabilidade. São baterias que, em vez do 
gel, utilizam um separador de microfibras de vidro muito poroso para absorver o 
eletrólito, H2SO4 misturado com água, preenchendo o volume total entre as placas da 
bateria. Este separador é um material não condutor e permite a passagem do O2 e o 








Figura 4.18 – O separador de microfibras de vidro absorvente permite o ciclo de recombinação 
do O2 na bateria AGM. [17] 
 




Figura 4.19 – Composição da bateria VRLA com tecnologia AGM. [14] 
 
As grelhas consistem em ligas metálicas feita de Pb metálico (sólido) e outro elemento 
com a função de dar suporte ao material ativo das placas e conduzir a corrente elétrica, 
e não reagem quimicamente [1]. 
As baterias AGM são seladas, sem manutenção e de fácil utilização; são mais resistentes 
às amplitudes térmicas, a vibrações e impactos; são apropriadas para climas frios porque 
não congelam; têm maior número de ciclos de carga/descarga, por isso tem maior 
durabilidade; tem uma potência maior de arranque; a recombinação de H e O2 é mais 
eficiente, cerca de 99%; têm baixa resistência interna por isso fornece mais energia e 
eficiência que outras baterias; têm baixo nível de auto-descarga, maior capacidade e 
maior eficiência do que as outras baterias e por isso maior autonomia; têm um tempo 
de vida útil muito superior ao das outras baterias [6, 9, 13]. Como desvantagens, são 
baterias que têm um custo mais elevado, menos tolerância a descargas profundas e a 
temperaturas altas, há perdas de desempenho por elevação de temperatura porque 
como têm uma maior eficiência de recombinação de gases e baixa resistência interna, o 
nível de absorção da corrente de flutuação é mais elevado, gerando maior calor interno 
ficando sujeitas a uma avalanche térmica, sendo necessário condições apropriadas de 
temperatura e de dissipação de calor. 
 129 
 
As baterias AGM são recomendadas para situações de utilização em flutuação onde a 
bateria permanece continuamente conectada a uma fonte de energia e a uma carga de 
modo a fornecer energia de forma instantânea e ininterrupta quando faltar a energia 
principal, RESP ou gerador [18]. 
As baterias de Pb-ácido da Master U-power AGM UP-SP160 12 V-160 Ah/C100 têm uma 
tensão de 12 V. A temperatura de operação da bateria Master U-power AGM UP-SP160 
está entre -20ºC e 50ºC. O aumento da temperatura aumenta a tensão de saída e a 




Figura 4.20 - Capacidade versus temperatura da bateria Master U-power AGM UP-SP160. [24] 
 
 
4.4 - Características da bateria de Pb-ácido 
 
As características medidas da bateria de Pb-ácido são explicadas a seguir. 
A capacidade da bateria é o valor teórico de corrente elétrica dada pela bateria durante 
1 hora e a uma temperatura de 25º C e é medida em ampére-hora (Ah), Wh ou kWh e 
está entre os valores de 50 Ah e 12 000 Ah [15, 21]. A capacidade da bateria determina 
o número de horas ou dias que a bateria pode fornecer energia quando não há presença 
do sol. Quanto mais lenta a descarga da bateria, a disponibilidade de energia é maior e 
o valor da energia diminui por hora [32].  
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Para dimensionar a capacidade da bateria deve-se determinar o número de horas ou 
dias que deve fornecer energia quando não há presença do sol e o valor da potência que 
alimenta as cargas. 
A capacidade da bateria (C) é o produto da corrente elétrica de descarga constante (I) e 
do tempo de descarga (t).  
C I t=    (Equação 4.1) 
Esta fórmula permite calcular a capacidade nominal da bateria (Cn) [22]. 
n n nC I t=    (Equação 4.2) 
A bateria da Master U-power AGM UP-SP160 tem a capacidade nominal de descarga de 
160Ah em 100 horas a uma temperatura de referência de 20ºC, ou seja, fornece 1,6A 
durante 100 horas. 
1,6 100 160nC A h Ah=  =  
 Não se deve usar o total da capacidade das baterias porque são baterias de ciclo 
profundo ou deep cycle, ou seja, entregam menos energia para um maior tempo de vida 
útil ou quanto menor a profundidade de descarga maior o número de ciclos da bateria.  
A bateria de ciclo profundo, deve descarregar entre 50% e 80% [13].  
O tempo de descarga é a duração típica da descarga da bateria. 
A taxa de auto-descarga é a quantidade de carga perdida pela bateria em 
funcionamento ou não, em percentagem [21]. A taxa de auto-descarga da bateria 
Master U-power AGM UP-SP160 12V-160Ah/C100 é de 2 % da capacidade da bateria 
por mês. 
 Os ciclos de vida útil correspondem ao número de vezes que uma bateria é carregada 
e descarregada e está entre 500 e 2 000 vezes [15]. Um ciclo é a carga e descarga da 
bateria até uma determinada profundidade de descarga.  
 A profundidade de descarga ou DOD (do inglês Depth of Discharge) é a quantidade de 
carga retirada da bateria, em percentagem, na descarga num ciclo típico [21].  
Na bateria de Pb-ácido de gel da Ultracell UCG150-12/150Ah, a relação entre a 





Figura 4.21 - Relação entre a profundidade de descarga e os ciclos de vida útil da bateria de 
Pb-ácido de gel da Ultracell UCG150-12/150Ah. [20] 
 
Se a profundidade de descarga da bateria é menor, os ciclos de vida útil serão maiores. 
Quanto ao carregamento, se a bateria não consegue armazenar 80% da capacidade de 
carga nominal, a vida útil da bateria terminou. 
A bateria Master U-power AGM UP-SP160 12V-160Ah/C100 tem mais de 500 ciclos a 
75% DOD e mais de 1 000 ciclos de acordo com a norma IEC 61427 para ensaios de 
durabilidade da bateria [24]. A durabilidade da bateria é a capacidade de suportar ciclos 
de carga/descarga. 
A energia (E) da bateria é a quantidade total de energia armazenada pela bateria de 
acordo com a capacidade (C) e tensão elétrica (V) da bateria [25]. 
( )E Wh C V=    (Equação 4.3) 
A energia fornecida pela bateria de chumbo-ácido da Master U-power AGM UP-SP160 
12V-160Ah/C100, para um período de 100 horas tem o valor de 1920 Wh. 
160 12 1920E Ah V Wh=  =     (100 horas) 
A eficiência da bateria é a relação entre a entrada de energia e a saída útil de energia 
medida em Wh, Ah ou tensão média [33]. O valor de eficiência de uma bateria situa-se 
entre 80 a 90%. 
Para manter a eficiência é necessária fazer a manutenção de baterias: as baterias devem 
ser colocadas em locais frescos e ventilados para não haver grandes variações de 
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temperatura; e os controladores de carga devem proteger as baterias, conforme foi 
mencionado anteriormente. 
O tempo de vida útil das baterias são geralmente cerca de 10 anos e têm garantia de 1 
ano. 
As características da bateria Ultracell UCG150-12/150Ah são apresentadas na figura 
4.22. 
 
Figura 4.22 - Características da bateria Ultracell UCG150-12/150Ah. [20] 
 






Figura 4.23 - Características da bateria Master U-power AGM UP-SP160. [24] 
 
 
4.5 - Tipos de associações de baterias 
 
   As baterias podem estar ligadas em série ou em paralelo e é fundamental que sejam 
iguais e tenham o mesmo grau de carga. 
As conexões em série de baterias consistem em ligar o polo positivo da primeira bateria 
com o polo negativo da bateria seguinte (Figura 4.24). 
As baterias ligadas em série mantêm a capacidade e aumentam a tensão elétrica.  
1 2 ... nI I I I= = = =   (Equação 4.4) 
1 2 ... nV V V V= + + +   (Equação 4.5) 
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Por exemplo, 2 baterias de 12 V e 200 Ah ligadas em série fornecem uma tensão elétrica 
de 24V e uma capacidade de 200 Ah (Figura 4.24). 
 
 
Figura 4.24 - Ligação em série de baterias. [26] 
 
O aumento da tensão é importante para grandes sistemas FV ou sistemas híbridos, 
fotovoltaicos e eólicos, porque há perdas de energia nos cabos. 
As conexões em paralelo de baterias consistem em ligar o polo negativo da primeira 
bateria com o polo negativo da bateria seguinte e o polo positivo da primeira bateria 
com o polo positivo da bateria seguinte (Figura 4.25). 
As baterias ligadas em paralelo aumentam a capacidade e mantêm a tensão elétrica. 
1 2 ... nI I I I= + + +   (Equação 4.6) 
1 2 ... nV V V V= = = =   (Equação 4.7) 
 
Por exemplo, 2 baterias de 12V e 200 Ah ligadas em série fornecem uma tensão elétrica 
de 12 V e uma capacidade de 400 Ah (Figura 4.25) [19]. 
 
 
Figura 4.25 - Ligação em paralelo de baterias. [26] 
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É possível também fazer ligações em série e em paralelo de baterias para aumentar a 
capacidade e tensão elétrica (Equações 4.5 e 4.6). 
Por exemplo, 4 baterias de 12 V e 200 Ah ligadas em série e em paralelo fornecem uma 
tensão elétrica de 24 V e uma capacidade de 400 Ah (Figura 4.26) [26]. 
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5. Controlador de Carga 
 
   Quando a tensão dos painéis FV é superior à tensão das baterias, as baterias são 
carregadas e quando a tensão dos painéis é inferior à tensão das baterias a corrente é 
inversa. A tensão de carga dos painéis, não deve ser superior a um limite porque cargas 
muito rápidas diminuem a vida útil das baterias sendo necessário estar num ponto ótimo 
de funcionamento. Nas baterias não deve ocorrer descargas profundas para não 
diminuir também a vida útil [1]. 
Num sistema FV com baterias é necessário um controlador de carga que controle o fluxo 
de energia entre os módulos FV, baterias, cargas CC ou inversor CC/CA e otimize a vida 
útil das baterias [2, 3].  
Um controlador mede a tensão da bateria, determina o estado de carga e faz o controlo 
da intensidade de corrente que flui para as baterias [3]. 
Um controlador de carga tem o objetivo de:  
▪ monitorizar o sistema fotovoltaico com medidores digitais ou analógicos, LEDs 
indicadores ou alarmes de advertência [3] 
▪ proteger a bateria de sobrecargas, isto é, quando a bateria atinge o valor da 
tensão da bateria totalmente carregada, aproximadamente 14 V para uma 
bateria de Pb-ácido de 12 V nominais, o controlador de carga desconeta os 
painéis FV impedindo que a corrente elétrica flua dos painéis para as baterias 
parando o processo de carga [3, 4] 
▪ proteger a bateria de descargas profundas desligando a saída de corrente da 
bateria [3] 
▪ bloquear a corrente inversa através de díodos de bloqueio e desconetando os 
painéis FV impedindo que a corrente elétrica flua das baterias para os painéis [1, 
3] 
▪ manter segurança da instalação, acionando alarmes quando ocorre algum 
problema [5] 
▪ fazer o controlo automático de outras cargas, cargas secundárias, como por 




▪ pode ainda incorporar um sensor de temperatura de modo a compensar os 
efeitos da variação de temperatura aos parâmetros da bateria quando as 
baterias são instaladas numa área não climatizada [3, 5]. 
 
 Um controlador de carga é selecionado em função da tensão do sistema FV e da 
corrente de curto-circuito dos painéis fotovoltaicos em condições normais de medida 
com um fator de segurança de normalidade de 1,25 porque a intensidade da radiação 
solar pode ser superior a 1000 W/m2 [6]. 
O controlador controla a carga de uma bateria através de 4 níveis de tensão: 
▪ tensão de regulação máxima (VR, do inglês Voltage Regulation) é a tensão 
máxima da bateria para não atingir a sobrecarga. O controlador desconeta os 
painéis fotovoltaicos à bateria ou interrompe gradualmente a corrente média.  
▪ tensão de reconexão dos painéis (ARV, do inglês Array Reconnect Voltage) é o 
valor da tensão ao qual o controlador volta a ligar os painéis fotovoltaicos à 
bateria. 
▪ tensão de reconexão de cargas (LRV, do inglês Load Reconnect Voltage) é o valor 
da tensão ao qual o controlador volta a ligar a bateria às cargas de consumo. 
▪ tensão de desconexão por baixa carga (LVD, do inglês Low Voltage Load 
Disconnect) é a tensão mínima da bateria para não exceder a profundidade de 
descarga recomendada à bateria. O controlador desconeta a bateria às cargas de 
consumo. 
 
Na bateria ocorre também: 
▪ histerese da tensão de regulação é quando a tensão atinge o valor VR e 
interrompe a corrente de carga levando ao decréscimo da diferença de potencial 
entre os polos da bateria. Os painéis FV permanecem desconectados da bateria 
até que ARV é alcançada podendo, novamente, os painéis fornecerem energia à 
bateria. Quanto mais a tensão se aproximar de VR menor é o fluxo de corrente 
para as baterias. 
▪ histerese da tensão de desconexão é quando a tensão atinge o valor LVD e 
interrompe a entrega da corrente da bateria às cargas. A bateria permanece 
desconectada às cargas até que LRV é alcançada podendo, novamente, fornecer 
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corrente das baterias para as cargas de consumo. Após a desconexão, a tensão 
em aberto da bateria tende a subir espontaneamente, quer por falta de corrente 
ou por uma questão físico-química. A histerese da tensão de desconexão é 
necessária porque evita que o painel FV seja reconetado à bateria a partir da 
subida da tensão logo após a desconexão da bateria. Também a injeção de 
corrente pelo painel FV eleva a tensão da bateria, mesmo sem esta ter recebido 
suficiente carga, justificando ainda mais a existência de uma histerese (Figura 




Figura 5.1 – gráfico com os níveis de tensão da bateria [6, 7] 
 
 
5.1 - Tipos de controladores de carga 
 
 O controlo dos processos de carga e descarga é feito pela comutação dos interruptores 
eletrónicos e existem 2 tipos de configuração da construção física dos controladores de 
carga: o controlador tipo série e o controlador tipo shunt ou paralelo. 
O controlador tipo série incorpora um interruptor, isto é, um relé ou um transístor 
(IBGTs ou MOSFETs) entre o painel FV e a bateria, um díodo de bloqueio, um detetor de 
tensão e um dispositivo de controlo como por exemplo um microcontrolador, que gere 
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o processo de carga e descarga das baterias através da análise dos valores de tensão 
lidos. O interruptor está em série com o painel (Figura 5.2) [8].  
 
 
Figura 5.2 - controlador de série. [1] 
 
Quando a bateria está carregada, o interruptor que controla a carga abre e pára o 
fornecimento de energia do painel FV á bateria. Também se a radiação solar não é 
suficiente, por exemplo à noite, o painel FV tem baixa tensão de saída gerando corrente 
inversa, o interruptor abre para desconetar a ligação à bateria. 
Quando a profundidade máxima de descarga admissível é atingida, o interruptor que 
controla a descarga abre e pára o fornecimento de energia da bateria à carga. O díodo 
de bloqueio impede que a bateria fique em curto-circuito e bloqueia a corrente inversa 
que pode circular da bateria para o painel evitando que se degrade [2, 8, 9]. 
O controlador tipo série é geralmente usado em sistemas com corrente mais elevada. 
Em relação aos outros tipos, tem como vantagem a tensão mais baixa nos terminais do 
interruptor e a desvantagem é que o interruptor aumenta a queda de tensão entre 
painéis e baterias [2]. 
O controlador tipo shunt ou paralelo incorpora um relé ou um transístor entre o painel 
FV e a bateria, um díodo de bloqueio, um detetor de tensão e um dispositivo de 
controlo. 





Figura 5.3 – Sistema FV com controlador shunt. [1] 
 
Quando a bateria está carregada, o interruptor fecha-se colocando em curto-circuito o 
painel e a bateria, parando ou reduzindo o fornecimento de energia do painel FV á 
bateria, isto é, parte da corrente fornecida pelo painel FV é desviada através do 
interruptor em paralelo com a bateria e apenas uma pequena quantidade desta 
corrente continua carregando a bateria [5]. 
Quando a profundidade máxima de descarga admissível é atingida, o interruptor que 
controla a descarga abre e pára o fornecimento de energia da bateria à carga. 
Neste controlador também é necessário o díodo de bloqueio. 
A dissipação térmica que pode ocorrer no interruptor pode ser considerável para 
correntes elevadas, o interruptor deve suportar a tensão total dos painéis e podem 
surgir problemas de sobretensões [2]. Este tipo de controlador consome menos energia, 
é mais eficiente com as baterias e é o mais utilizado [1]. 
Um controlador de carga tipo série ou tipo shunt pode ter controlo ON/OFF ou um 
controlo de carga por modulação por largura de pulso (PWM, do inglês Pulse Width 
Modulation).  
Também existe o controlo através de um sistema de rastreio do ponto de máxima 
potência (MPPT, do inglês Maximum Power Point Tracking) no qual integra um 
conversor CC/CC. 
O controlo ON/OFF é um controlo através de um interruptor liga/desliga que atua de 
acordo com os 4 níveis de tensão da bateria mencionados anteriormente. 
Os controladores de carga por PWM enviam uma série de pulsos de carregamento para 





Figura 5.4 - controlador de carga por modulação por largura de pulso (PWM) [10] 
 
Os controladores de carga PWM regulam a tensão e corrente elétrica do painel para que 
a tensão nos terminais da bateria seja constante. O controlador verifica constantemente 
o estado da bateria para enviar pulsos com determinada rapidez (duty cycle) ou 
determinada largura para manter a tensão constante da bateria. Para uma bateria 
descarregada, os pulsos seriam muito longos e de forma quase contínua, ou o 
controlador pode entrar em modo "full on". Para uma bateria totalmente carregada, o 
controlador de carga PWM pode enviar, a cada intervalo de tempo, um pulso curto para 
a bateria [9].  
Os controladores de carga em paralelo e em série também podem ter perdas de 10 a 
40% dependendo da tensão da bateria, da radiação solar e da temperatura, por este 
motivo existe, também, o controlador com sistema de rastreio do ponto de máxima 
potência (MPPT) para aproveitar a máxima energia disponível [11]. 
O controlador MPPT utiliza um inversor CC/CC conectado logo na saída do painel 
fotovoltaico que regula o valor da tensão e da corrente elétrica ao valor da potência 
máxima do painel fotovoltaico (Figura 5.5).  
 




Os controladores MPPT são os mais eficientes, trabalham numa gama alargada de 
temperaturas, têm um custo mais elevado e geralmente são utilizados para sistemas 
com potência instalada superior a 500W, isto por causa das perdas que podem ocorrer 
no inversor CC/CC [1, 2]. 
Um controlador usado na DAPE é, por exemplo, victron energy BlueSolar Charge 
Controller MPPT 150/35 (Figura 5.6).  
 
Figura 5.6 - victron energy BlueSolar Charge Controller MPPT 150/35. [12] 
 
 O controlador de carga BlueSolar carrega uma bateria a partir dos painéis FV de tensão 
nominal superior à tensão nominal da bateria e ajusta automaticamente a tensão da 
bateria para 12 V, 24 V ou 48 V e utiliza-se um software para selecionar 36 V se 
necessário [13]. 




Figura 5.7 - Ficha técnica do controlador de carga BlueSolar Charge Controller MPPT 150/35. 
[13] 
 





Figura 5.8 - ligações do sistema FV ao controlador de carga BlueSolar Charge Controller MPPT 
150/35. [13] (adaptado) 
 
O modo de carga da bateria é realizado por 3 etapas neste controlador:  
▪ etapa de carga principal é a primeira etapa no processo e fornece às baterias 
uma corrente constante para recarregar rapidamente as baterias até ao limite 
da tensão de carga.  
▪ etapa de absorção é a segunda etapa da carga da bateria e fornece uma tensão 
constante à bateria. A corrente consumida pelas baterias é lentamente reduzida 
até um nível pré-estabelecido. 
▪ etapa de flutuação é a terceira etapa da carga da bateria e opera com tensão 
constante, mantendo a bateria com carga completa por longo período de tempo, 
compensando efeitos de auto-descarga. Se a tensão cair em função de um 
consumo da carga, a corrente pode aumentar até a corrente nominal, ou seja, 
mantém uma carga de manutenção nas baterias sempre que a corrente elétrica 
estiver presente na entrada.  
 
Também existe uma outra etapa (opcional) denominada de equalização. Vários 
fabricantes de baterias recomendam o carregamento por equalização periódico para 
nivelar a tensão entre as células individuais, melhorando o desempenho e a vida da 
bateria porque o eletrólito da bateria, com o tempo, pode ficar estratificado, resultando 
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em áreas inativas no material da placa. Se esta condição continuar por longos períodos, 
as placas da bateria podem sofrer sulfuração e ficarem inutilizável. A equalização das 
baterias é um método de sobrecarga, ou seja, há um aumento da tensão da bateria 
acima da tensão padrão de absorção, o que reativa as áreas não usadas do material da 
placa e liberta gases do eletrólito, impedindo a estratificação do eletrólito, equaliza as 
tensões das células individuais da bateria e restaura a bateria para um estado completo 
de carga (Figura 5.9) [14, 15, 16]. 
 
 
Figura 5.9 - Etapas de carga de uma bateria realizada pelo controlador solar. [17] (adaptado) 
 
O tempo de vida útil dos controladores de carga são geralmente de 10 anos e têm 
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6. Outros Equipamentos Associados 
 
   Os sistemas FV são compostos por equipamentos além daqueles anteriormente 
mencionados, tais como a estrutura de suporte, condutores, interruptores, 
equipamentos de proteção. 
 
6.1. Condutores ou cablagem 
 
 O sistema FV tem diferentes cabos elétricos conforme a aplicação e cumprem requisitos 
específicos. 
Os cabos solares fazem a ligação elétrica dos módulos FV que compõem o painel FV e 
fazem também a ligação elétrica à caixa de junção do painel e ao inversor.  
A cablagem para distâncias inferiores a 100 metros tem de secção 4 mm2 e para 
distâncias iguais ou superiores a 100 metros tem de secção 6 mm2. 









Figura 6.2 – cabo solar positivo de 4mm2 que liga os painéis ao inversor. Foto do autor. 
 
 
Figura 6.3 - cabos de módulos ou cabos de fileiras. [1] 
 
 Estes cabos protegem o sistema FV de falhas de terra e curto-circuitos, por isso, não são 
colocados lado a lado, no mesmo cabo, os condutores positivos e negativos. Os cabos 
solares dos módulos são cabos individuais de duplo isolamento, têm resistência a 
temperaturas no intervalo de -55ºC e 125ºC, resistência aos raios ultravioletas e ao 
clima, e têm estabilidade mecânica á compressão, tensão, torção e dureza.  
Os cabos solares dos módulos PV têm cores vermelha e preta. 





Figura 6.4 - cabo principal CC. [1] 
 
O cabo principal CC é sensível à radiação ultravioleta, por isso, a caixa de junção deve 
ser instalada num ambiente interno e se não for possível o cabo principal CC deve ser 
entubado para não ficar danificado. 
O cabo de ligação CA designa-se por cabo do ramal CA e liga o inversor á rede é 
composto também por um quadro de proteção (Figura 6.5).  
 
Figura 6.5 - cabo do ramal CA. [1] 
 
 Para um inversor monofásico é usado um cabo do ramal de 3 polos, e para um inversor 




Figura 6.6 - cabo do ramal XV ou FVV de 5 polos que liga o inversor ao quadro de proteção. Os 
condutores de ligação trifásica têm 5 polos: L1 de cor castanha, L2 de cor preta, L3 de cor 
cinza, neutro de cor azul e fio terra de verde e amarelo.[5] 
 
Quanto ao quadro de proteção CA é composto por disjuntores e interruptores 
diferenciais. Os disjuntores protegem de sobrecargas ou curto-circuitos, disparando e 
cortando a ligação elétrica do sistema fotovoltaico, isolando-o da rede elétrica, e os 
disjuntores podem depois ser de novo rearmados. Os disjuntores diferenciais protegem 
da corrente residual-diferencial, verificando a corrente de ida e volta nos condutores e 
se a diferença entre correntes for superior a 30mA disparam o disjuntor. Um interruptor 
diferencial faz a proteção diferencial, isto é, faz a proteção contra as correntes de fuga. 
O equipamento ou quadro de proteção CA usado na empresa DAPE é explicado no 
capítulo seguinte do autoconsumo. 
No sistema FV é também usado um interruptor principal CC, como demonstra as figuras 
anteriores, para cortar a ligação e isolar o painel FV do inversor quando ocorre defeitos 
ou realizam-se trabalhos de manutenção ou de reparação. A introdução do interruptor 
principal CC segue a norma IEC 60364-7-712 “Instalações elétricas nos edifícios – 
requisitos para instalações ou localizações especiais - sistemas solares fotovoltaicos” e 
deve ser dimensionado para a tensão máxima em circuito aberto do painel ou gerador 
solar, a uma temperatura de -10ºC, e também para a corrente máxima do painel, ou 
seja, para a corrente de curto-circuito em condições CTS [1]. 
 
6.2 - Estrutura de suporte 
 
 A estrutura de suporte interliga, agrupa, fixa e sustenta os painéis FV instalados nas 
residências, serviços, agricultura ou indústria. 
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As estruturas de suporte devem resistir ao peso dos painéis FV e ás intempéries, como 
ventos e chuvas, e não prejudicar a estabilidade da edificação. 
A dilatação térmica da estrutura de suporte não deve causar danos aos painéis FV e a 
estrutura de suporte não deve também comprometer o escoamento da água pelo 
telhado (sistema rooftop) e a resistência da estrutura do telhado. 
Os parafusos, porcas e anilhas utilizados na instalação devem ser de aço inoxidável. 
Há diversos tipos de estruturas, geralmente são estruturas metálicas de alumínio ou aço 
inox, e a mais utilizada pela empresa DAPE é a de alumínio (Figura 6.7). 
 
 
Figura 6.7 - corte e montagem de uma estrutura de suporte em alumínio. Foto do autor. 
 
Se a estrutura de suporte for feita de um metal diferente da estrutura dos painéis, deve-
se isolar o contacto entre metais diferentes para evitar a corrosão galvânica que ocorre 
quando metais ou ligas com potenciais eletroquímicos diferentes são acoplados um ao 
outro. 
A estrutura de suporte pode ser com inclinação fixa, com ângulo de inclinação ajustável, 
ou através de um mecanismo seguindo a melhor radiação solar, os seguidores solares 
(em inglês, trackers). 
A estrutura metálica com inclinação fixa é uma estrutura que envolve menores esforços 
na instalação e menores gastos com manutenções mais apropriada para sistemas 
solares residenciais. Esta estrutura é fixada segundo a inclinação ótima dos painéis FV, 
onde os painéis recebem uma maior incidência de radiação solar e menores 
interferências. 
A estrutura fixa com ângulo de inclinação ajustável é um tipo de estrutura mais eficiente 
porque pode-se ajustar o ângulo de inclinação dos painéis, em determinados períodos 
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do dia e também ás diferentes épocas do ano com maior incidência de radiação solar, 
aumentando significativamente a produção anual de energia elétrica.  
Os seguidores solares ou trackers envolvem um mecanismo para mover 1 ou 2 eixos, de 
modo a que os painéis FV acompanhem o percurso solar tanto ao longo do dia, quanto 
ao longo do ano, permitindo obter a orientação mais favorável para maiores absorções 
de radiação solar. Esta tecnologia consegue maior produção de energia elétrica, contudo 
apresenta custos mais elevados que os das estruturas fixas por exigir motores nas bases 
e eixos, a manutenção é mais cara e a realização dos movimentos implicam um maior 
gasto de energia [2].  
Atualmente são pouco usados. 
O tipo de seguidor que se escolhe para a instalação solar FV depende da localidade, a 
área de ocupação no terreno e qual o ganho de energia solar. 
Existem diversos tipos de seguidores solares, e os mais utilizados são: 
▪ seguidor de eixo horizontal 
▪ seguidor de eixo vertical ou de azimute 
▪ seguidor de um eixo polar (inclinado á latitude do lugar) 
▪ seguidor de 2 eixos 
 
 O seguidor de eixo horizontal movimenta o painel FV numa rotação sobre um eixo 
paralelo à superfície da Terra e pode estar orientado nas direções Norte-Sul ou Este-
Oeste.  
Se o eixo de rotação está orientado na direção Norte-Sul, o seguidor segue o azimute 
solar.  





Figura 6.8 - seguidor de eixo horizontal. [4] 
 
O seguidor de um eixo vertical ou seguidor azimutal movimenta o painel FV num eixo 
vertical. O painel tem um ângulo igual á latitude e move-se seguindo o ângulo do 
azimute (Figura 6.9). 
 
 
Figura 6.9 - seguidor de um eixo azimutal. [4] 
 
O seguidor de um eixo polar movimenta o painel FV numa rotação sobre um eixo norte-
sul inclinado num ângulo igual á latitude. O painel segue o ângulo horário solar, ou seja, 
o ângulo formado pelo plano do meridiano do lugar e a radiação solar direta. O ângulo 
varia 15º a cada hora, sendo o ângulo horário 0º ao meio-dia solar, negativo antes do 




Figura 6.10 - seguidor de um eixo polar. [4] 
 
O seguidor de 2 eixos movimenta o painel FV de modo que a superfície do painel esteja 
todo o momento perpendicular aos raios solares captando o máximo da energia solar. 
O painel move-se seguindo o ângulo da altura solar e do azimute (Figura 6.11) [3]. 
 





Figura 6.12 – sistema FV com painéis FV, seguidor de 2 eixos e quadro de funcionamento do 
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   Um sistema fotovoltaico de autoconsumo produz eletricidade proveniente do Sol 
para a agricultura, indústria, serviços e habitação e pode estar ligado ou não à RESP. 
 
7.1 - Tipos de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo 
 
 Existem 2 tipos de sistemas FV de autoconsumo:  
▪ o sistema FV isolado ou autónomo denomina-se também por sistema FV off-
grid e tem aplicações domésticas e não domésticas  
▪ e o sistema FV ligado à RESP denomina-se também por sistema FV on-grid com 
produção distribuída ou descentralizada ou com produção centralizada.  
É apresentado na figura 7.1 os tipos de sistemas FV e exemplos [1]. 
 
Figura 7.1 - Tipos de sistemas FV de autoconsumo. [1] 
 
 Em Portugal, o Ministério do Ambiente, Ordenamento do Território e Energia classifica, 
segundo o Decreto-Lei n.º 153/2014 de 20 de outubro, a produção descentralizada de 
energia em sistemas fotovoltaicos on-grid em 2 tipologias: 
▪ Unidade de Produção para Autoconsumo (UPAC): sistema de autoconsumo de 
fonte renovável ou não renovável ligado á RESP, e a eletricidade produzida é 
injetada preferencialmente na instalação de consumo e o excedente pode ser 
vendido à RESP. Se a eletricidade produzida não é suficiente para a instalação de 
consumo, então a RESP passa a fornecer a eletricidade á instalação. A potência 
dos painéis fotovoltaicos da UPAC não pode ser superior a duas vezes a potência 
de ligação, ou seja, a potência máxima dada no inversor. Como exemplo, se o um 
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inversor for de 1300 kW, os painéis ligados não podem ter potência superior a 
2600 kW. Também, a potência de ligação da UPAC tem de ser inferior à potência 
contratada na instalação de consumo. Se um contador for de 6.9 kVA, a potência 
do inversor tem de ser inferior.  
▪ Unidades de Pequena Produção (UPP): a eletricidade é produzida numa única 
tecnologia de energias renováveis e a totalidade da eletricidade produzida é 
vendida á RESP e a instalação de consumo é alimentada exclusivamente pela 
RESP, não é, portanto, de autoconsumo. A potência de ligação da UPP ou 
potência máxima dada no inversor tem de ser inferior à potência contratada na 
instalação de consumo e a potência dada igual ou inferior a 250 kW. Numa base 
anual, a energia produzida pela UPP não pode exceder o dobro da eletricidade 
consumida na instalação de consumo [2, 3]. 
 Os sistemas FV têm várias configurações de acordo com o objetivo pretendido. Na 
empresa DAPE, o tipo de instalações é maioritariamente para alimentar cargas CA. A 
figura 7.2 apresenta alguns exemplos. 
 
Figura 7.2 – Exemplos de configurações de sistemas FV.  
O sistema FV on-grid com inversor e venda de eletricidade é UPAC ou UPP.  
Esquema do autor. 
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7.2 - Esquemas de ligação das unidades de produção fotovoltaicas 
 
   Todas as configurações, off-grid e on-grid, têm um quadro de proteção, composto por 
um interruptor diferencial e disjuntor térmico, e ligação á terra. Apesar dos 
controladores de carga e inversores possuírem um interruptor diferencial e um 
disjuntor, contudo é obrigatório um quadro de proteção em sistemas fotovoltaicos on-
grid que vendem eletricidade, UPAC e UPP, e de modo a obterem o certificado pela 
Associação Certificadora de Instalações Elétricas (CERTIEL). 
Um interruptor diferencial faz a proteção diferencial, isto é, faz a proteção contra as 
correntes de fuga. O interruptor diferencial tem ligado a fase e o neutro e a corrente 
que passa na fase é igual à do neutro. Quando há uma corrente de fuga, a corrente que 
passa na fase já não chega ao neutro porque uma parte vai para a terra e o fluxo na 
bobina é diferente de zero o que aciona o relé sobre o disparador, desligando o 
interruptor do circuito. O interruptor diferencial tem uma sensibilidade, isto é, uma 
corrente de regulação que é o valor de corrente de fuga que faz com que o disjuntor 
dispare. Um interruptor de maior sensibilidade deteta fugas de menores de corrente 
(Figura 7.3) [19]. 
 
Figura 7.3 - Interruptor diferencial com sensibilidade de 0,03 A para desligar quando á corrente 




O disjuntor térmico é um dispositivo que interrompe o circuito elétrico quando há 
sobrecarga e a temperatura fica muito alta. O disjuntor térmico possui uma placa 
bimetálica que deforma quando aquece por efeito joule devido a uma sobrecarga de 
corrente e abre o contato interrompendo o circuito. Estes dispositivos são utilizados 
para proteger da sobrecarga e aquecimento evitando incêndios, danos causados por 
flutuações de tensão, e outras situações elétricas perigosas (Figura 7.4). 
 
Figura 7.4 - disjuntor térmico. [11] 
O quadro de proteção com o interruptor diferencial e disjuntor térmico representado 
pelos símbolos elétricos é apresentado na figura 7.5.  
 
Figura 7.5 - quadro de proteção CA, composto por um interruptor diferencial e disjuntor bipolar, 
ligado a uma fase e ao neutro. Esquema do autor. 
 
O quadro elétrico de consumo é composto por disjuntores térmicos, um interruptor 
diferencial, barramento neutro e barramento terra. 
A ligação á terra é a ligação das estruturas dos sistemas FV com a terra através da ligação 
do elétrodo de terra do tipo piquete ao fio terra conectado ao barramento do quadro 
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elétrico, para que as correntes de fuga escapem para a terra evitando riscos para as 
pessoas e equipamentos (Figura 7.6). 
 
Figura 7.6 - ligação do elétrodo de terra do tipo piquete ao fio terra (verde e amarelo) que é 
conetado ao barramento do quadro elétrico. [12] 
 
A parte metálica do painel FV, controlador ou inversor, massa das cargas CA é ligado ao 
barramento terra no quadro elétrico com um condutor verde e amarelo de 4mm2 
(Figuras 7.7 e 7.8).  
 
Figura 7.7 - Ligação da parte metálica do painel FV, inversor, massa das cargas CA ao 






Figura 7.8 -  Ligação da parte metálica do painel FV, inversor, massa das cargas CA ao 
barramento terra no quadro elétrico de um sistema FV on-grid. [13] 
 
Na ligação à bateria leva um fusível para CC no quadro de proteção CC com o objetivo 
de proteger os equipamentos alimentados por baterias contra curto-circuito ou mau 
funcionamento. 
Na ligação à RESP leva um fusível para CA com o objetivo de proteger os equipamentos 




Figura 7.9 - fusível, seccionador de fusível bipolar e símbolo elétrico. O seccionador tem o 
fusível no lado direito e no lado esquerdo leva um contacto fechando o circuito [14]. 
 
O sistema FV autónomo sem o armazenamento de eletricidade, ou seja, sem baterias, 
com controlador da bomba solar e carga CA (bomba solar) e o sistema FV autónomo 
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sem baterias, com inversor e cargas CA são aplicados quando a eletricidade produzida 
pelos módulos FV é consumida imediatamente pelas cargas e somente durante o dia de 
exposição solar e para determinados períodos do ano (Figuras 7.10 e 7.11).  
 









  O controlador da bomba solar permite a conexão entre o módulo FV e a bomba solar e 
possui um variador de frequência que gera uma tensão e frequência trifásicas ajustáveis 
ou variáveis, com a finalidade de controlar a velocidade do motor trifásico porque a 
eletrobomba pode trabalhar com maior ou menor rotação dependendo da radiação 
solar disponível e para eletrobombas CA converte a CC para CA. Possui também 
componentes eletrónicos que controlam a tensão e corrente elétrica protegendo a 
eletrobomba de tensões excessivas e curto circuitos [21].  
O sistema FV autónomo sem baterias é aplicado para fornecer eletricidade em períodos 
de exposição solar, por exemplo, para a iluminação, sinalização, sistema de 
bombeamento de água, telecomunicações, refrigeração, etc. O controlador da bomba 
solar tem ainda a opção de ligar à rede ou mais usual um gerador a diesel. 
O sistema FV autónomo com baterias é aplicado quando a eletricidade produzida é 
fornecida a um conjunto de cargas durante todo o ano devido á eletricidade armazenada 
nas baterias porque as baterias podem fornecem eletricidade à noite, em dias chuvosos 
e dias nublados. O sistema FV é constituído por painéis FV, controlador de carga, 





Figura 7.12 - sistema FV autónomo com controlador de carga, baterias, inversor e carga CA. [4] 
(adaptado) 
 
O controlador de carga evita a carga e a descarga excessiva das baterias e fornece 
eletricidade para equipamentos elétricos a CC ou, com um o auxilio de um inversor, para 
equipamentos elétricos a CA. 
Há também o sistema híbrido, ou seja, a eletricidade é produzida a partir de 2 ou mais 
fontes de energia. O sistema híbrido é aplicado para fornecer uma maior quantidade de 
eletricidade de diferentes fontes á instalação de consumo do que os outros sistemas. A 
eletricidade produzida pelo sistema híbrido é fornecida a um conjunto de cargas para 
todo o ano e pode ou não ter ligação à RESP.  
O sistema híbrido autónomo para cargas CA é constituído por painéis FV e outra fonte 
de energia, tais como aerogeradores, gerador a diesel, etc., e um inversor híbrido (Figura 
7.13). 
 
Figura 7.0.13 -  sistema híbrido, fotovoltaico e eólico, autónomo com inversor híbrido e carga 
CA. [4] (adaptado) 
 
 Nas UPAC há o sistema FV on-grid sem baterias. Nestas UPAC, a RESP faz o papel de 
uma bateria porque fornece eletricidade quando não se produz energia fotovoltaica. 
O sistema FV tem um inversor ligado ao quadro de proteção e de consumo e para 
potências instaladas inferiores ou iguais a 1,5 kW é ligado um contador de consumo e 
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para as potências superiores a 1,5 kW e inferiores a 1 MW é ligado 1 contador 
bidirecional onde o excedente de eletricidade produzida é injetado e vendido à RESP 
ou se não é vendido à rede tem o SolarLog associado ao contador de consumo, ou ao 
contador bidirecional, e ao inversor para monitorizar a produção e consumo de 
eletricidade e garantir que nenhuma eletricidade excedente do autoconsumo é 
injetada na RESP (Figuras 7.14 e 7.15) [5, 22].  
 
Figura 7.14 - sistema FV on-grid com inversor, contador de consumo, carga CA e sem venda 
de eletricidade. O inversor recebe um sinal do SolarLog para evitar que eletricidade seja 
injetada na rede. [4] (adaptado) 
 
O Solar-Log demonstra os valores de produção elétrica, mas também falhas que 
possam ocorrer, limita a potência ativa do inversor para evitar a injeção de eletricidade 





Figura 7.15 - sistema FV on-grid com inversor, contador bidirecional, carga CA, com venda de 
eletricidade. [4] (adaptado) 
 
 O inversor tem a função de manter a mesma tensão e frequência da rede, evitar a 
injeção de CC na rede, evitar distorções harmónicas e manter o fator de potência dentro 
dos limites. Ainda no caso de falha da rede elétrica, o inversor desliga o sistema 
fotovoltaico porque se o sistema alimentasse a rede elétrica localmente e se algum 
trabalho de manutenção da rede fosse necessário, a energia fotovoltaica fornecida 
poderia causar graves acidentes, como foi mencionado anteriormente no capítulo 3. 
O quadro elétrico de consumo é composto por disjuntores térmicos, um interruptor 
diferencial, barramento neutro e barramento terra. 
Quando a instalação vende eletricidade á RESP existe o contador bidirecional e a 
portinhola de consumo/produção (PC/P) que faz também a ligação do sistema FV e da 
rede e possui na sua constituição dois circuitos de proteção (fusíveis), sendo um 
monofásico ou trifásico destinado à proteção da instalação de consumo e um 
monofásico para proteção da instalação de produção. O contador bidirecional faz a 
contagem da energia consumida e fornecida pela RESP e é bidirecional, trifásico, faz a 
contagem direta até 60 A e é também certificado para instalações FV como contador 





Figura 7.16 – Portinhola com ligadores e fusíveis. [15] 
 
 
Figura 7.17 - contador bidirecional Itron SL7000. Foto do autor. 
 
O sistema FV on-grid com baterias é aplicado quando a eletricidade produzida é 
fornecida a um conjunto de cargas durante todo o ano e é utilizada instantaneamente 
ou armazenada em baterias para uso posterior. Este sistema é constituído por painéis 





Figura 7.18 - sistema FV on-grid com controlador de carga, baterias, inversor, carga CA e sem 
venda de eletricidade. O inversor recebe um sinal do SolarLog para evitar que eletricidade seja 
injetada na rede. [4] (adaptado) 
 
Se o sistema FV on-grid com baterias vende eletricidade excedente ou tem potência 
instalada superior a 1,5 kW, é constituído por painéis solares, um controlador de carga, 
baterias, um inversor, o contador bidirecional e a PC/P (Figura 7.19). 
 
 
Figura 7.19 - sistema FV on-grid com controlador de carga, baterias, inversor, contador 
bidirecional, carga CA com venda de eletricidade. [4] (adaptado) 
 
Neste sistema, quando a produção de eletricidade é maior do que o consumo, a 
eletricidade excedente é armazenada nas baterias. Quando a produção de eletricidade 
é maior do que o consumo e as baterias estão carregadas, a eletricidade excedente é 
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vendida à RESP. Por outro lado, quando a produção de eletricidade é menor do que o 
consumo, as baterias fornecem a eletricidade que falta e quando descarregadas, a 
eletricidade em falta é fornecida pela RESP.Há também o sistema híbrido on-grid para 
cargas CA, e é constituído por painéis FV e outra fonte de energia, um inversor híbrido, 
cargas CA e pode vender ou não a eletricidade excedente (Figuras 7.20 e 7.21).  
 
Figura 7.20 - sistema híbrido, fotovoltaico e eólico, on-grid com inversor híbrido, contador de 
consumo, carga CA e sem venda de eletricidade. O inversor recebe um sinal do SolarLog para 
evitar que eletricidade seja injetada na rede. [4] (adaptado) 
 
 
Figura 7.21 - sistema híbrido, fotovoltaico e eólico, on-grid com inversor híbrido, contador 
bidirecional, carga CA e com venda de eletricidade. [4] (adaptado) 
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Nas unidades de pequena produção, UPP, a eletricidade produzida no sistema 
fotovoltaico é totalmente injetada na RESP e a instalação de consumo é alimentada 
exclusivamente pela RESP,  
sendo necessário possuir um inversor, um contador de produção, um contador de 
consumo e a PC/P conforme é apresentado na figura 7.22. 
 
Figura 7.22 - unidade de pequena produção (UPP) com inversor, contadores, carga CA e com 
venda de eletricidade. [4] (adaptado) 
 
A conceção e execução das instalações UPAC são também apresentadas no portal da 
Direção-Geral de Energia e Geologia (DGEG) que contém propostas de regras e 
esquemas de ligação para este tipo de instalações.  
A conceção e execução das instalações UPP são apresentadas no portal Renováveis na 
hora porque os esquemas de ligação das UPP coincidem com os esquemas de ligação da 





7.3 - Exemplo de aplicação de sistema fotovoltaico de autoconsumo 
 
   A empresa DAPE realizou a instalação de um sistema FV de autoconsumo (UPAC) para 






Figura 7.23 - Empresa FRUTUS situada em Sobrena nas Caldas da Rainha. [20] 
 Esta empresa tem um consumo energético médio diário ao longo do ano de 428,5 kW.  
Os painéis FV instalados fornecem 300 kW, por isso a potência máxima dos inversores é 
do mesmo valor, 300 kW. Os painéis FV fornecem durante 8 meses, no período de maior 
insolação, cerca de 70% do consumo energético. Esta instalação FV não vende 
eletricidade á RESP. 
Para totalizar a potência máxima dos inversores, a instalação FV é composta por 12 
inversores SMA de 25 kW. Cada inversor tem 4 grupos de painéis FV em paralelo e cada 
grupo são 25 painéis FV em série (Figura 7.24).  
 
Figura 7.24 - inversores SMA de 25 kW. Foto cedida pela DAPE. 
 
Os painéis fotovoltaicos são policristalinos de 255 W cada e para fornecer 300 kW, foram 





Figura 7.25 - 1250 painéis FV policristalinos de 255 W com suporte em alumínio. Foto cedida 
pela DAPE. 
 
Esta instalação tem uma cablagem para distâncias superiores a 100 metros e secção de 
6 mm2 e um quadro geral com 1 disjuntor diferencial, 1 interruptor de 4 polos 
(barramento neutro, L1, L2, L3) que permite a energia elétrica provenientes dos 
inversores alimentar o barramento geral dos 12 disjuntores tetrapolares em paralelo de 
cada um dos inversores (Figura 7.26). 
 
 














7.4 - Kits de autoconsumo 
 
A empresa DAPE tem 2 kits de autoconsumo residencial de 250 W e 500 W (Figura 7.27). 
 
Figura 7.27 - kit de autoconsumo de 250 W. [6] 
 
O kit de autoconsumo de 250 W é composto por 1 painel fotovoltaico de 250 W, 1 
microinversor Enphase M215, mais a estrutura de montagem em alumínio. Este Kit tem 
a possibilidade a acoplar vários kits em série e é possível a montagem em telhado 




Figura 7.28 - possibilidades de montagem do kit de autoconsumo. [6] 
 
As principais características do kit de autoconsumo de 250 W são apresentadas na 
figura 7.29. 
 
Figura 7.29 - principais características do kit de autoconsumo de 2500 W. [6] 
 
Os requisitos exigidos para uma instalação de autoconsumo até 1500 W são 
apresentados na figura 7.30. 
 




A produção média e a poupança anual estimadas de um conjunto de kits de 
autoconsumo de 250 W até 1500 W de potência são apresentadas na figura 7.31. 
 
Figura 7.31 - produção média e a poupança anual estimadas de um conjunto de kits de 
autoconsumo de 250 W. [6] 
 
 
O kit de autoconsumo de 500 W é composto por 2 painéis fotovoltaicos REC de 255 W, 
2 microinversores Enphase M215, mais a estrutura de montagem em alumínio. Este Kit 
tem, também, a possibilidade a acoplar vários kits em série e possível montagem em 
telhado inclinado, telhado plano, na cobertura e no chão (Figura 7.28) [7].  
As principais características do kit de autoconsumo de 500 W são apresentadas na figura 
7.32. 
 
Figura 7.32 -principais características do kit de autoconsumo de 500 W. [7] 
 
Os requisitos exigidos para uma instalação de autoconsumo até 1500 W são 




Figura 7.33 - requisitos exigidos para uma instalação de autoconsumo até 1500 W. [7] 
 
A produção média e a poupança anual estimadas de um conjunto de kits de 
autoconsumo de 500 W, de 250 W até 1500 W são apresentadas na figura 7.34 [7]. 
 
Figura 7.34 - produção média e a poupança anual estimadas de um conjunto de kits de 
autoconsumo de 250 W. [7] 
 
A empresa DAPE tem packs para autoconsumo empresarial de 1000, 1500, 2000, 3000, 
4000 e 4600 W (Figura 7.35). 
 





As principais características são:  
▪ Instalação simples e fácil manutenção 
▪ Alta performance com inversor monofásico 
▪ Design moderno e integrado 
▪ Cartão wi-fi integrado 
▪ Sistema de monitorização e controlo via internet 
▪ grau de proteção IP65, á prova de poeira e protegido contra jatos de água, ou 
seja, resistente a condições atmosféricas extremas 
O pack de autoconsumo empresarial de 1000 W é composto por 5 painéis policristalinos 
de 250 W, 1 inversor OXYGEN 1300, mais a estrutura de montagem em alumínio.  
O pack de autoconsumo empresarial de 1500 W é composto por 7 painéis policristalinos 
de 250 W, 1 inversor OXYGEN 1800, mais a estrutura de montagem em alumínio.  
O pack de autoconsumo empresarial de 2000 W é composto por 10 painéis 
policristalinos de 250 W, 1 inversor OXYGEN 2300, mais a estrutura de montagem em 
alumínio.  
O pack de autoconsumo empresarial de 3000 W é composto por 12 painéis 
policristalinos de 250 W, 1 inversor OXYGEN 3400, mais a estrutura de montagem em 
alumínio.  
O pack de autoconsumo empresarial de 4000 W é composto por 18 painéis 
policristalinos de 250 W, 1 inversor OXYGEN 4500, mais a estrutura de montagem em 
alumínio.  
O pack de autoconsumo empresarial de 4600 W é composto por 20 painéis 
policristalinos de 250 W, 1 inversor OXYGEN 5000, mais a estrutura de montagem em 
alumínio [8].  
 
 
7.3 - Kits solares com acumulação de energia 
 
A empresa DAPE tem também kits solares que têm acumulação de energia, as baterias. 
São denominados pela empresa de Kits Solares OASIS e são compostos por um armário 
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onde têm as baterias, inversor e restantes equipamentos do sistema, um conjunto de 
painéis FV e tomadas para ligar diretamente aos aparelhos eletrodomésticos (Figura 
7.36 e 7.37). 
 
 
Figura 7.36 - kit solar OASIS: painel policristalino e armário para armazenamento de baterias. 
[9] 
 
Figura 7.37 - armário com inversor off-grid e 4 baterias que fazem parte dos kits solares OASIS. 
Foto do autor. 
Os kits solares OASIS tem, em geral, como principais características: 
▪ painéis policristalinos de elevada eficiência 
▪ inversor 
▪ baterias de gel com elevado tempo de vida útil (12 anos) 
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▪ carregador de baterias com elevada performance 
▪ carregamento das baterias através do solar, gerador ou rede 
▪ cabo solar e estrutura de fixação de painéis em Alumínio 
▪ controlador de carga solar MPTT (seguidor do Ponto de Máxima Potência) 
integrado 
▪ painel de controlo em LCD para visualização do estado do kit 
▪ prioridade de entrada AC ou solar configurável (monitor LCD) 
▪ proteção contra sobrecargas e de curto-circuito 
▪ fácil instalação, as ligações são feitas através de fichas e conetores.  
 
Podem funcionar em modo off-grid como também em modo on-grid. Podem ser 
programados para carregar as baterias somente pelos painéis FV, somente pela rede ou 
por ambos. 
Há 6 tipos de kits solares OASIS. 
O kit solar OASIS 0.3 produz 300 W/dia e a potência do inversor é 600 W, tem 1 painel 
policristalino de 250 W, 1 bateria de gel 45Ah C10 com capacidade de carga de 540 W.  





Figura 7.38 - principais características do kit solar OASIS 0.3. [9] 
 
Um exemplo de produção deste kit solar é apresentado na figura 7.39. 
 
Figura 7.39 - exemplo de produção do kit solar OASIS 0.3. [9] 
  
O kit solar OASIS 1 produz 1 800 W/dia e a potência do inversor é 1 000 W, tem 1 painel 
policristalino de 250 W, 1 bateria de gel 150Ah C10 com capacidade de carga de 1 800 
W. 




Figura 7.40 - principais características do kit solar OASIS 1. [9] 
 
Um exemplo de produção deste kit solar é apresentado na figura 7.41. 
 




O kit solar OASIS 2 produz 3 600 W/dia e a potência do inversor é 1 500 W, tem 2 painéis 
policristalinos de 250 W, 2 baterias de gel 150Ah C10 com capacidade de carga total de 
3 600 W. As principais características são apresentadas na figura 7.42. 
 
Figura 7.42 - principais características do kit solar OASIS 2. [9] 
 
Um exemplo de produção deste kit solar é apresentado na figura 7.43. 
 
Figura 7.43 - exemplo de produção do kit solar OASIS 2. [9] 
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O kit solar OASIS 4 produz 6 000 W/dia e a potência do inversor é 3 000 W, tem 4 painéis 
policristalinos de 250 W, 2 baterias de gel 250Ah C10 com capacidade de carga total de 
6 000 W. As principais características são apresentadas na figura 7.44. 
 
Figura 7.44 - principais características do kit solar OASIS 4. [9] 
Um exemplo de produção deste kit solar é apresentado na figura 7.45. 
 
Figura 7.45 -  exemplo de produção do kit solar OASIS 4. [9] 
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O kit solar OASIS 6 produz 7 200 W/dia e a potência do inversor é 3 200 W, tem 6 painéis 
policristalinos de 250 W, 4 baterias de gel 250Ah C10 com capacidade de carga total de 
7 200 W. As principais características são apresentadas na figura 7.46. 
 
Figura 7.46 - principais características do kit solar OASIS 6. [9] 
Um exemplo de produção deste kit solar é apresentado na figura 7.47. 
 
Figura 7.47 -  exemplo de produção do kit solar OASIS 6. [9] 
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O kit solar OASIS 12 produz 12 000 W/dia e a potência do inversor é 5000 W, tem 12 
painéis policristalinos de 250 W, 4 baterias de gel 250Ah C10 com capacidade de carga 
total de 12 000 W. As principais características são apresentadas na figura 7.48. 
 
Figura 7.48 - principais características do kit solar OASIS 12. [9] 
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8. Bombas Solares 
 
   As bombas solares ou um sistema FV de bombeamento de água, bombeiam água de 
furos, poços, lagos, rios, canais de água e reservatórios para uso doméstico ou comercial 
na agricultura e pecuária e uso comercial na indústria. 
O sistema FV de bombeamento de água é, geralmente, um sistema FV autónomo, 
constituído por painéis FV, um controlador da bomba solar, uma eletrobomba, ou seja, 
uma bomba hidráulica acionada por um motor elétrico de CC ou de CA, submersível ou 
de superfície, canos, cabos, sensores ou sondas de níveis no furo, e eventualmente um 
reservatório de água e uma boia ou controlador de nível (Figura 8.1). 
 
Figura 8.1 - sistema FV de bombeamento de água. [1] (adaptado) 
 
 Como um dia tem cerca de 8 horas de insolação e o período noturno, o sistema FV de 
bombeamento de água tem que ter a capacidade de bombear água como uma bomba 
convencional a funcionar 24 horas/dia. Por isso, para saber a capacidade do sistema 
fotovoltaico de bombeamento de água é em metros cúbicos ou litros por dia e é menos 
correto medir em metros cúbicos ou litros por hora.  
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O reservatório de água é necessário se é preciso fornecer água em alturas do dia que 
não há energia solar e é dimensionado para ter determinado número de dias de 
autonomia [2]. 
Ao utilizar um reservatório de água não é preciso usar o armazenamento de eletricidade 
em baterias ou a eletricidade da RESP ou um motor a diesel ou outra fonte de energia 
para bombear a água. Também, armazenar água num reservatório é o meio mais 
económico de fornecer água porque a vida útil de um reservatório é de várias décadas 
enquanto a vida útil das baterias é menor, cerca de 8 a 10 anos e depois são trocadas.  
O uso de um sistema FV de bombeamento de água é fundamental em zonas remotas 
com difícil acesso á RESP e para as regiões com muita insolação, possivelmente regiões 
secas e carentes de água, com muita energia solar disponível para produzir eletricidade 
em módulos FV e eletrobombas para bombearem a água de furos, poços, lagos, rios, 
canais de água e reservatórios, necessária para os habitantes dessas regiões. 
Neste sistema é necessário fazer a perfuração de um poço para a eletrobomba. A 
perfuração deve ser realizada com a completa limpeza do interior do poço para retirar 
resíduos de areia e os elementos sólidos e deve permitir a passagem livre da 
eletrobomba. Depois, faz-se a análise granulométrica das camadas geológicas do solo 
(diagrafia) para instalar filtros e pré-filtros ao longo do revestimento do poço para reter 
partículas existentes e evitar o desgaste prematuro das paredes internas da 
eletrobomba e consequente queda de rendimento. O revestimento do poço pode ser, 
de acordo com o tipo de formações geológicas do poço, em PVC tradicional, PVC 
roscado, aço normal ou aço inox. A tubagem de revestimento é constituída por tubos 




Figura 8.2- alguns tipos de fendas ou ralos dos tubos drenados. [12] 
 
No tubo drenado ou tubo-ralo, a “slot” (abertura do ralo) será aquela que for 
recomendada pela análise da granulometria das camadas produtivas. 
O tubo drenado é colocado na zona mais produtiva (aquíferos) da perfuração. 
Para uma boa centralização do tubo de revestimento no furo são utilizados 
centralizadores em PEAD ou nylon, colocados entre a parede da perfuração e o exterior 
do tubo de revestimento (Figura 8.3). 
 
Figura 8.3 - centralizador da coluna de revestimento do furo. [11] 
 
Depois de colocado o tubo de revestimento no furo, preenche-se o espaço anular, 
espaço que fica entre a perfuração e a parte externa do tubo de revestimento, com um 




Figura 8.4 - pré-filtro de areão calibrado. [11] 
 
O pré-filtro deve ser colocado em todos os furos, exceto nos furos em rocha. 
Geralmente, os furos para captação de água subterrânea atravessam diferentes níveis e 
camadas aquíferas com água de qualidade química distintas e para proteger a captação 
de contaminações superficiais, nos primeiros metros da captação, deve-se proceder ao 
isolamento superficial através de cimentações ou preenchimento do espaço anular com 
outro material de baixa permeabilidade, por exemplo, compactonit ou material argiloso 
(Figura 8.5) [11]. 
 
Figura 8.5 – isolamento. [11] 
Se na eletrobomba o fluxo da água for menor que o especificado deve-se usar uma 
camisa de arrefecimento para assegurar que há sempre um fluxo de água suficiente ao 




Figura 8.6 - camisa de arrefecimento. [13] 
Após a colocação do tubo de revestimento e do pré-filtro, seguem-se as operações de 
limpeza e desenvolvimento do furo de captação para a eletrobomba obter, com o 
maior rendimento possível, água limpa sem materiais sólidos em suspensão. De 
seguida apresenta-se um esquema simplificado das fases principais da evolução da 
construção de um furo (Figura 8.7). 
 
Uma eletrobomba é feita de materiais resistentes á corrosão como o aço inoxidável. 
Figura 8.7 -  Exemplo de um esquema genérico relativo às fases principais da evolução da 
construção de um furo. [12] (adaptado) 
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A escolha da eletrobomba é determinada pela profundidade da qual se deve extrair a 
água, a altura em que se deve elevar a um depósito ou a um canal de irrigação, etc., 
altura manométrica, às perdas de pressão nos encanamentos e demais componentes 
do sistema [10].  
Existem 2 tipos de bombas usadas em sistemas FV autónomos: as bombas centrífugas e 
bombas volumétricas. 
A bomba centrífuga é a mais utilizada e funciona através da rotação do eixo com um 
disco composto por hélices que força a entrada da água para o centro do eixo e força a 
saída pelos lados devido á força centrífuga (Figuras 8.8 e 8.9).   
 





Figura 8.9 - Constituição de uma eletrobomba de superfície centrífuga. [8] 
 
 Estas eletrobombas podem fornecem grandes volumes de água, até cerca de 350 m3/h 
de caudal e atuam para reservatórios com uma altura manométrica até aos 250 metros. 
A altura manométrica é a altura que a bomba centrífuga consegue subir a água ou a 





Figura 8.10 - (A) distância horizontal da eletrobomba ao reservatório; (B) distância ou o 
comprimento dos cabos da eletrobomba ao controlador; (C) distância do nível médio da água à 
superfície do poço; (D) desnível em relação ao depósito e a superfície do poço; (E) distância ou 
o comprimento dos cabos da eletrobomba aos painéis FV; (F) profundidade do poço; (G) 
distância da eletrobomba ao nível médio da água. A altura manométrica é a altura que a bomba 
consegue elevar o líquido é, portanto, a soma das distâncias C+D. [22] 
 
 Existem 2 classes de bombas centrífugas: submersíveis ou submersas e as de 
superfície. As bombas submersas trabalham dentro de água e as bombas de superfície 
trabalham fora de água utilizando um tubo de sucção com uma altura máxima de 
aproximadamente 6 metros, contudo, alguns modelos, como as bombas autoaspirantes 
que eliminam a entrada de ar na bomba, podem operar com alturas de sucção maiores 
[3]. 
Na empresa DAPE tem maior saída para os clientes, as bombas centrífugas de C.A. 
trifásica submersíveis ou de superfície. 
As eletrobombas fabricadas têm diferentes séries principalmente devido ao caudal e 
altura manométrica. 
Na empresa DAPE, as eletrobombas mais utilizadas são: 
▪ submersíveis de série S6 e é a solução para aplicações domésticas, sistemas 
hidropneumáticos e também para irrigação agrícola. Tem potências até 45 kW, 
ideal para bombear água de furos, poços, reservatórios e canais de água. A 
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instalação pode ser vertical ou horizontal. As caraterísticas e curvas de 
funcionamento a 2850 rpm são apresentada em anexo 1. 
▪ submersíveis de série S4 para aplicações domésticas, irrigação agrícola e 
sistemas hidropneumáticos e têm uma potência até 7.5kW e um caudal até 
25m3/hora. As caraterísticas e curvas de funcionamento a 2850 rpm são 
apresentada em anexo 2. 
▪ de superfície de série SMV para sistemas integrados e autossuficientes para 
extrair água em edifícios e aplicações agrícolas. Fazem parte das bombas solares 
com alta estabilidade e polivalentes. As caraterísticas e curvas de funcionamento 
são apresentadas em anexo 3. 
 
As eletrobombas possuem um sensor de nível. O sensor de nível é utilizado no furos, 
poços, lagos, rios e canais de água para indicar o nível da água para poder acionar a 
eletrobomba quando á presença de água (Figura 8.11). 
 
Figura 8.11 - sensor de nível. [9] 
 
As boias são utilizadas para indicar o nível da água do reservatório. A boia utilizada pela 
DAPE é apresentada na figura 8.12. 
 
 




 A boia indica o nível da água do reservatório e em particular se atingiu a capacidade 
máxima de armazenamento ou o nível de preenchimento impedindo a eletrobomba de 
bombear mais água como é apresentado na figura 8.13. 
 
Figura 8.13 - controlo do nível para arrancar quando o reservatório quase vazio e para parar 
quando o reservatório está preenchido e as devidas ligações dos cabos elétricos. [4] 
 
Um sistema FV de bombeamento de água com reservatório não utiliza baterias porque 
o reservatório faz o armazenamento da água bombeada pela eletrobomba, exceto se se 
trata de um sistema FV de autoconsumo com armazenamento de energia elétrica por 








8.1. Controladores solares 
 
   Os controladores solares utilizados pela DAPE são um produto inovador e único no 
mercado porque é um controlador solar híbrido porque utiliza, além da energia solar, 
outras fontes de energia como por exemplo a energia elétrica da RESP, energia eólica, 
motor a diesel, etc., desde de que tenham os valores normais de tensão elétrica 
 209 
 
permitindo que o sistema bombeie água na ausência de sol e durante a noite recorrendo 
à energia da rede ou à energia de um gerador a diesel (Figura 8.14) [5]. 
 
 
Figura 8.14 - controlador solar da empresa DAPE. (1) tem um comutador para o FV, RESP ou 
gerador de energia como o motor a diesel ou outro tipo de fonte de energia. Se não houver 
energia solar suficiente, o controlador vai buscar o que falta á RESP para trabalhar a 100%. O 
OFF desliga o controlador. (2) ligação dos painéis FV em CC aos conetores solares MC4. (3) 
tem duas ligações ás sondas, uma para a boia do reservatório e outra para os sensores do 
furo, poço, lago, rio ou canais de água (4) entrada gerador/ rede em C.A. (5) ligação da 
eletrobomba (6) ligação á terra. Foto do autor. 
 
 O controlador solar da DAPE é composto por um variador de frequência OMRON MX2 
trifásico o que permite uma fácil integração na maior parte dos sistemas FV de 
bombeamento de água, ou seja, não há necessidade de mudar a eletrobomba e 
converte a CC para CA para eletrobombas CA. Os variadores de frequência OMRON MX2 
trifásico têm potências de 1,5 kW até 15 kW e tensões elétricas de 200 V e 400 V.  
Um variador de frequência é um dispositivo capaz de gerar uma tensão e frequência 
trifásicas ajustáveis ou variáveis, com a finalidade de controlar a velocidade de um 
motor trifásico porque a eletrobomba pode trabalhar com maior ou menor rotação 
dependendo da radiação solar disponível [15]. Possui também componentes eletrónicos 
que controlam a tensão e corrente elétrica protegendo a eletrobomba de tensões 
excessivas e curto circuitos, como foi mencionado no capítulo do autoconsumo (Figuras 





Figura 8.15 - variador de frequência OMRON MX2 trifásico 15 kW e 400 V usado na DAPE. 
Foto do autor. 
 
 
Figura 8.16 - montagem de controladores solares da empresa DAPE e dos variadores de 
frequência OMRON. Foto do autor. 
Os controladores solares da DAPE de têm as seguintes principais características: 
▪ controlador híbrido para sistemas de bombagem solar 
▪ trabalha com painéis fotovoltaicos e geradores/rede elétrica 
▪ possibilidade de alimentação em rede e gerador 
▪ alta eficiência de conversão, baixo ruído, longa durabilidade 
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▪ tecnologia MPPT avançada - eficiência >99.9% 
▪ detetor de funcionamento a seco - proteção do motor 
▪ sistema robusto de proteção infalível 
▪ caixa 100% hermética 
▪ fácil instalação, manuseamento e manutenção [5] 
As principais características dos controladores solares da DAPE que funcionam com 
eletrobombas de 0,75 kW a 1,5 kW são apresentadas na figura 8.17. 
 
Figura 8.17 - características dos controladores solares da DAPE de 0.75 kW e 1.5 kW. [6] 
 
As principais características dos controladores solares da DAPE que funcionam com 




Figura 8.18 - características dos controladores solares da DAPE de 2.2kW, 3.0kW e 4.0kW. [6] 
 
 
Figura 8.19 - controlador solar da DAPE de 3kW. [6] 
 
As principais características dos controladores solares da DAPE que funcionam com 




Figura 8.20 - características dos controladores solares da DAPE de 5.5kW, 7.5kW, 11.0kW e 
15.0kW. [6] 
 
As principais características dos controladores solares da DAPE que funcionam com 
eletrobombas de 18,5kW a 45,0kW são apresentadas na figura 8.21: 
 
Figura 8.21 - características dos controladores solares da DAPE de 18.5kW, 22.0kW, 30.0kW, 
37.0kW e 45.0kW. [7] 
 
As principais características dos controladores solares da DAPE que funcionam com 




Figura 8.22 - características dos controladores solares da DAPE de 55.0kW, 75.0kW, 90.0kW, 
110.0kW, 132.0kW, 160.0kW e 220.0kW. [7] 
 
 
Figura 8.23 - controlador solar da DAPE de 18.5kW-220kW. [7] 
 










8.2 Exemplo de aplicação de sistema fotovoltaico de bombeamento de água 
 
 A empresa DAPE realizou uma visita numa das suas obras integrada numa ação de 
formação de energias renováveis a alunos de outras escolas. Esta visita foi a Valpaços 
para ver a instalação de um sistema FV isolado de bombeamento de água e analisar, 
aprender ou compreender o funcionamento do sistema. 
Esta visita foi a um campo vinícola de 50 hectares à Quinta Valle de Passos - Qvp, 
Sociedade Agrícola, Lda em Valpaços (Figura 8.24). 
 
Figura 8.24 - campo vinícola de 50 hectares da Quinta Valle de Passos em Valpaços. Foto do 
autor. 
 
 O campo é ladeado pelo rio Rabaçal onde tem uma eletrobomba submersa FT62710 de 
11kW com um caudal de aproximadamente 30 m3/h para uma altura manométrica de 
65 metros (Figuras 8.25 e 8.26) que bombeia água até um lago que faz de reservatório 
com a capacidade de 1500m3 ou 1500 000 litros de água (Figura 8.27).  
 
Figura 8.25 - eletrobomba submersa FT62710 de 11 kW com sensor de nível no rio Rabaçal. 









Figura 8.27 - lago que faz de reservatório com a capacidade de 1500 m3 ou 1500 000 litros de 
água. Foto do autor. 
 
 A distância da eletrobomba ao lago tem é de 600 metros e tem uma altura manométrica 
de 65 metros e são ligados pelo tubo de água e o tubo de cabos dos sensores (Figura 
8.28). 
 
Figura 8.28 -. tubo de água (tubo preto com risca azul) e o tubo de cabos elétricos (tubo 





A eletrobomba tem o sensor de nível e o lago tem a boia ou controle de nível (Figura 
8.29). 
 
Figura 8.29 - saída do tubo de água no lago e boia ou controle de nível. Foto do autor. 
 
 A eletrobomba é alimentada por 60 painéis FV de 250 W, dispostos em 3 filas com 20 
painéis em série cada e as 3 filas ligadas em paralelo (Figuras 8.30 e 8.31) fornecendo 
uma potência nominal de 15 kW e tem um controlador solar CBS 110001 de 11 kW 
(Figuras 8.32 e 8.33). 
 
 




Figura 8.31 - painéis FV de 250 W. Foto do autor. 
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Anexo 1 – eletrobombas submersíveis da série S6 
 
 
























Anexo 2 – eletrobombas submersíveis da série S4 
 
































Anexo 3 – eletrobombas de superfície da série SMV 
 
 

















   Um sistema fotovoltaico sem armazenamento de energia engloba o dimensionamento 
do painel fotovoltaico, do inversor e da cablagem. Um sistema fotovoltaico com 
armazenamento de energia acresce o dimensionamento das baterias e de um regulador 
de carga. 
Os dados necessários para dimensionar um sistema são: 
▪ Tipo de carga, CC ou CA  
▪ Potência exigida da carga 
▪ Horas de utilização 
▪ Localização geográfica do sistema 
▪ Autonomia prevista 
 
9.1 – Sistemas fotovoltaicos off-grid 
 
 Para sistemas fotovoltaicos off-grid é necessário saber primeiro a potência exigida das 




Potência exigida das cargas: 
▪ 1 frigorifico de 200 W 
▪ 4 lâmpadas de 5 W 
▪ 1 televisão de 180 W 
Horas de utilização diária das cargas: 4 horas de utilização em cada uma das cargas por 
dia. 
Total do consumo energético nas 4 horas de utilização diária: 
200 4 5 4 4 180 4 1600 /W h W lâmpadas h W h Wh dia +   +  =  
1 módulo FV de 250 W produz, nas 4 horas de utilização diária, uma média de 1 kWh/dia 
de energia FV e têm perdas na ordem dos 20 %, entregando ás cargas 0,8 kWh/dia. São 
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precisos 2 módulos PV para produzir 2 kWh/dia e fornecer às cargas 1,6 kWh/dia (devido 
a 20% de perdas), e também poder carregar as baterias.  
2 1000 / 0,8 1600 /Wh dia Wh dia  =  
Os 2 módulos PV tem uma potência total de 500 W, sendo a potência de saída de 400 
W devido a perdas na ordem dos 20%. O inversor usado para este caso, tem a potência 
de 400 W. 
2 baterias de gel ou AGM de 250 Ah, 12 V em série dispõem de uma energia total de 6 
kWh e como descarregam até aos 50 % da capacidade total, significa que têm 3 kWh de 
autonomia o que cobre o consumo diário das cargas. 
_Total bateria nE n C V=    (Equação 9.1) 
_ (250 12 ) 62 Total bateria baterE Ah Vias kWh=   =  
_ 6 0,5 3autonomia bateriaE kWh kWh=  =  
A energia elétrica produzida pelos 2 módulos PV nas restantes horas do dia serve para 
carregar as baterias. As baterias são usadas em dias de não insolação para fornecer a 
potência ás cargas. 















= = +  
É dado pelas baterias quase 2 dias de autonomia. Pode-se optar por ter mais baterias 
para um maior número de horas ou dias de autonomia do sistema FV. 
A cablagem para distâncias inferiores a 100 metros tem de secção 4 mm2 e para 
distâncias iguais ou superiores a 100 metros tem de secção 6 mm2. 
Para dimensionar o regulador de carga tem que ter uma tensão elétrica superior ás 





9.2 – Sistemas fotovoltaicos on-grid 
 
 Para dimensionar sistemas fotovoltaicos on-grid, os dados necessários são: 
1º) ter a fatura energética de todo o ano e fazer a média de consumo. 
2º) analisar a fatura e discriminar os horários de consumo energético em kWh por horas 
de vazio, cheias e pontas. As horas de vazio, cheias e pontas são apresentadas na figura 
9.1. 
 
Figura 9.1 - horas de vazio, cheias e pontas no horário do ciclo diário e no horário do ciclo 
semanal. [2] 
 
3º) somar pontas e cheias e dividir por número de dias da faturação e obter o consumo 
energético diurno diário.  
4º) adicionar 20% de produção de energia FV porque os módulos FV tem perdas de 20% 
e calcular o número de módulos e potência FV total obtida 
5º) dimensionar o inversor com uma potência 20% inferior ás dos painéis PV, porque é 
o valor das perdas dos painéis 









1º) exemplo de uma fatura energética trimensal, 15 junho a 14 de setembro, da EDP 
com tarifa tri-horária (Figura 9.2.)  
 
 
Figura 9.2 - fatura energética trimensal de 15 junho a 14 setembro 2016. 
 
2º) a fatura tem o consumo energético nas horas de vazio de 728 kWh, nas horas de 
ponta de 1074 kWh e nas horas de cheias de 3803 kWh no período trimensal. 
3º) somando as horas de pontas e cheias e dividindo pelo número de dias da faturação, 








Deve-se ter a fatura energética de todo o ano e fazer a média. Como não se possui todas 
as faturas energéticas desta indústria, considera-se a média ao longo do ano de 40 kWh 
/dia para prosseguir com o exemplo de dimensionamento. 
Um módulo PV de 240 W a 280 W tem uma produção média diária, ao longo de um ano, 
de 1 kWh, ou seja, 365 kWh no total de um ano. No verão, no período de maior radiação 
solar, pode produzir 1,4 kWh e no inverno, no período de menor radiação solar, pode 
produzir 0,6 kWh.  
4º) para dimensionar com mais precisão o número de módulos PV de 250 W necessários, 
para entregar 40 kWh /dia ás cargas, são adicionados mais 20% de produção de energia 
FV aos módulos FV porque existe uma média de perdas na produção na ordem dos 20%. 
Realizando o cálculo obtém-se: 
40 /   1,2 48 / 48  kWh dia kWh dia módulos PV =   
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Os 48 módulos PV de 250 W produzem 48 kWh / dia, para fornecerem ás cargas 40 kWh 
/dia e 14 600 kWh /ano. 48 módulos FV de 250 W totalizando a potência FV de 12 000 
W. 
 
total FV FVP N P=  (Equação 9.2) 
48  250 12 000módulos FV W W =  
 
5º) numa UPAC, segundo a legislação, a potência de ligação tem de ser inferior à 
potência contratada na instalação de consumo, neste caso de 27,6 kVA ou 22 kW. Opta-
se, portanto, para a potência de ligação por um inversor de 10 kW com uma potência 
20% inferior ás dos painéis PV, devido ás perdas energéticas dos painéis. 
É possível, também, produzir energia FV com um número menor de módulos FV, por 
exemplo 20 módulos FV que produzem 20 kWh / dia sendo a energia restante fornecida 
pela RESP.  
Este tipo de sistema fotovoltaico pode fazer parte de UPCA ou de UPP. 
Na UPAC, a potência de ligação da UPAC tem de ser inferior à potência contratada na 
instalação de consumo e a potência dos módulos FV não pode ser superior a duas vezes 
a potência de ligação, ou seja, a potência máxima dada no inversor. Neste caso, a 
potência de ligação é de 10 kW, potência contratada é de 27,6 kVA ou 22 kW e potência 
dos módulos FV é de 12 kW.  
Na UPP, a potência de ligação ou potência máxima dada no inversor tem de ser inferior 
à potência contratada na instalação de consumo, neste caso inferior a 27,6 kVA ou 22 
kW, e a potência de ligação igual ou inferior a 250 kW. Numa base anual, a energia 
produzida pela UPP não pode exceder o dobro da eletricidade consumida na instalação 
de consumo. 
 6º) a cablagem tem de secção, para distâncias inferiores a 100 metros, 4 mm2 e para 






9.2 – Sistemas de bomba solar 
 
 Para dimensionar sistemas de bomba solar é necessário saber: 
1º) o caudal necessário por dia 
2º) altura manométrica do furo 
3º) distância entre a saída da eletrobomba e o bombeamento final no reservatório 




O caudal da água necessário é de 20 m3/dia. 
Hm (altura manométrica) do furo é de 20 metros. 
A distância entre a saída do furo e o bombeamento final é de 100 metros. 
O desnível entre a saída do furo e o bombeamento final é de 10 metros. 
Sabendo que o período de insolação média é de 8 horas/dia calcula-se o caudal por hora: 
3






Somando a Hm e o desnível entre a saída do furo e o bombeamento final, obtém-se 30 
metros de HmT (altura manométrica total). 
Através destes dados obtém-se a eletrobomba que trabalha nestas condições exigidas 





Figura 9.3 – O caudal necessário é de 2,5 m3/h situando-se entre 2,1 e 2,7 m3/h, conforme a 
tabela, e a HmT é de 30 metros situando-se entre os 18 e 43 metros na tabela e como 
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10. Análise da Viabilidade Económica 
 
   Inicialmente, para um sistema FV de autoconsumo, é necessário o produtor de 
autoconsumo obter uma licença. 
O produtor escolhe se quer, ou não, injetar na RESP a energia não consumida. 
Os sistemas que tenham uma potência até 1,5 kW não necessitam de contador. A partir 
dessa potência o contador é obrigatório. 
Para ambos os casos, se o produtor quiser vender o excedente produzido é necessário 
certificado de exploração e contador. A remuneração é feita tendo em conta “o valor 
resultante da média aritmética simples dos preços de fecho do Operador do Mercado 
Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal” relativo ao mês em vigor. Será necessário o 
pagamento de uma taxa de registo junto do sistema eletrónico de registo de unidades 
de produção (SERUP). Para potência instalada: 
▪ Até 1,5 kW: €30; 
▪ De 1,5 kW a 5 kW: €100; 
▪ De 5 kW a 100 kW: €250; 
▪ De 100 kW a 250 kW: €500; 
▪ De 250 kW a 1 MW: €750. 
 
Se o produtor não quiser vender o excedente à rede, vai necessitar de um aparelho que 
limite a injeção de potência, como o SolarLog. 
Se a UPAC produzir anualmente mais do que o necessário para o local de produção, a 
injeção da energia não consumida na rede pública não será remunerada. 
Os registos e taxas junto do SERUP diferem tendo em conta a potência a instalar: 
▪ Abaixo dos 200 W: sem comunicação e sem taxa; 
▪ Entre os 200 W e os 1,5 kW: comunicação prévia e sem taxa; 
▪ Entre os 1,5 kW e 1 MW é necessário registo e certificado de exploração com as 
seguintes taxas: 
▪ Para potência instalada entre 1,5 kW e 5 kW: €70; 
▪ Para potência instalada entre 5 kW e 100 kW: €175; 
▪ Para potência instalada de 100 kW a 250 kW: €300; 




▪ Acima de 1 MW: licença de produção e de exploração [7]. 
 
 A partir do exemplo 2 do capítulo 9 do dimensionamento faz -se o estudo da viabilidade 
económica de sistemas fotovoltaicos on-grid.  
Primeiro, faz-se o cálculo do investimento inicial. Sabendo que o custo é de: 
48 módulos FV x 150 € = 7200 € 
1 inversor SMA 10000 TL = 3000 € 
Total da cablagem = 350 € 
Estrutura em alumínio = 3000 € 
Acessórios inerentes à obra e Mão-de-obra (15 dias): calhas, canos CA, quadro de 
proteção, conexões MC4, etc. = 2000 € 
Pagamento da taxa de registo junto do SERUP da potência FV instalada de 24 kWh = 175 
€ 
Investimento total = 15 725 € 
 
 Para obter o valor do que se deixa de pagar de eletricidade da RESP porque se produz 
em energia FV, primeiro é preciso saber a média de produção de energia FV. Para tal, 
recorre -se ao site PVGIS: 
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php# 
Na PVGIS, introduz-se os seguintes dados:  
▪ nome do local da instalação para obter a latitude e longitude 
▪ tecnologia fotovoltaica 
▪ potência nominal instalada 
▪ perdas estimadas do sistema 
▪ posição da montagem 
▪ inclinação e azimute 
▪ opções de seguimento solar 
 





Figura 10.1 - Preenchimento de dados para calcular a média de produção de energia FV de 
Braga. Escolhendo a tecnologia PV deixa-se estar as perdas estimadas do sistema FV dadas 
pelo programa do PVGIS. [1] 
 
A média anual de produção de energia FV é apresentada numa nova janela e obtém-se 





Figura 10.2 - média anual de produção de energia FV em Braga. [1] 
 
 A tarifa é tri-horária e tem um custo de 0,3095 €/ kWh em horas de ponta e 0,1546 €/ 
kWh em horas de cheias que dá a média de 0,23205 €/ kWh. O custo com IVA é de 
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0,2854 € / kWh o que permite obter o valor de custo da compra de 16 500 kWh/ano à 
RESP e o valor poupado devido à produção de energia FV.  
16 500 /   0,2854€ /   4709,10€ /kWh ano kWh ano =  
  Ao valor da poupança de cada ano futuro acrescenta-se a taxa de desconto ou taxa de 
atualização (a) que é a soma da taxa de inflação de 2% (média dos últimos 10 anos) e da 
taxa de risco estimada em 5%. A taxa de risco é o grau de incerteza na obtenção do 
retorno esperado [16]. 
Poderá ser necessário, para um bom funcionamento do sistema FV, fazer uma limpeza 
ocasionalmente aos módulos FV de modo a remover a sujidade, sendo considerado, 
para este sistema, o custo de manutenção desprezável. Também, salienta-se que os 
painéis FV apresentam uma perda de 20 % de rendimento no final da vida útil do 
sistema, o que significa uma perda anual média de 0,8%. 
Com estes dados e utilizando o Excel calcula-se, em períodos anuais e com a taxa de 
atualização ao longo dos 25 anos de tempo de vida útil do sistema FV, o fator de 
atualização, os fluxos de caixa atualizados para o presente (VP CF) do custo da 
eletricidade não gasta à RESP e por isso o valor monetário poupado, os fluxos de caixa 
atualizados e acumulados (CF acum.), o valor atual líquido (VAL), a taxa interna de 
rendibilidade (TIR), período de recuperação do investimento (PRI) e o retorno do 





Figura 10.3 - investimento inicial, ano, taxa de atualização, fator de atualização, fluxo de caixa 
ou poupança futuras, fluxos de caixa atualizados para o presente, fluxos de caixa atualizados e 
acumulados, VAL, TIR, PRI e ROI do sistema FV de Braga. 
 
Os fluxos de caixa (CF) de entrada para o primeiro ano ou período é obtido por 
€ €16500 0,2854 4709,10kWhano kWh ano =  
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Para os anos seguintes tem-se em conta a taxa de inflação e as perdas anuais do 
rendimento dos painéis FV. 
De seguida calcula-se o fator de atualização para todos os períodos p: 
  (1 )pfator de atualização a+=  (Equação 10.1) 
▪ a é a taxa de atualização ou taxa de desconto (taxa inflação + taxa risco) de 7% 
▪ p é o período ou número de anos 
 
Posteriormente, faz-se o cálculo para cada período do fluxo de caixa atualizado para o 








+     (Equação 10.2) 
▪ VP é o valor presente (€) no período p  
▪ VF é o valor futuro (€) no período p 
▪ a é a taxa de atualização ou taxa de desconto de 7% 
▪ p é o período  
 
  O valor atual líquido (VAL) é também calculado de modo a avaliar o investimento, 
comparando os valores da poupança pelo sistema FV e o capital investido. Para o cálculo 













   (Equação 10.3) 
Em que: 
▪ CFp é a poupança ou o cash flow futuro (valor futuro) no período p 
▪ I é o investimento inicial (15 725,00 €) 
▪ a é a taxa de atualização (7%) 




  Se o VAL for positivo, então o sistema FV é rentável, ou seja, os valores de poupança 
obtidos são maiores do que os valores de capitais investidos. Se for negativo, o sistema 
FV não é rentável, os valores de poupança obtidos são menores do que os valores de 
capitais investidos e se igualar a zero, o investimento é indiferente, ou seja, os valores 
de poupança obtidos são iguais aos valores de capitais investidos. 
Utilizando a função VAL do Excel 
=VAL(J3;F8:F32)+F7 
obtém-se 45 220,66€. 
Pode-se obter o mesmo resultado fazendo a soma no Excel do VP CF do ano 0 ao ano 
25. 
Caso no sistema FV, se projetar mais investimentos ou custos em determinados 
períodos do tempo de vida útil do sistema FV, a fórmula do VAL a aplicar é: 










    (Equação 10.4) 
 
A taxa interna de rendibilidade (TIR) de um sistema FV é a taxa de juro ou a taxa média 
de retorno anual sobre o capital investido no sistema FV que iguala VAL a zero, ou seja, 
é a taxa de juro que faz com que todas as entradas de caixa igualem todas as saídas de 
caixa (Figura 10.4). 
 
Figura 10.4 - Gráfico da relação do VAL e do TIR. TIR ao ser utilizada como taxa de desconto, 














  (Equação 10.5) 
Em que: 
▪ VAL é o valor atual líquido 
 256 
 
▪ CFp é a poupança ou o valor futuro no período p  
▪ I é o investimento inicial (15 725,00 €) 
▪ TIR é a taxa interna de retorno ou taxa de desconto que iguala o VAL a zero (para 
calcular) 
▪ p é o período  
 
Na prática, a TIR é calculada por um processo iterativo. No processo mais simples, 
determinam-se, por tentativas, dois valores do VAL, respetivamente positivo e negativo, 
correspondentes a dois valores de i tão próximos quanto possível, sendo o valor da TIR 






TIR i i i
VAL VAL
 
= + −  
− 
 (Equação 10.6) 
Em que: 
▪ i1 é a taxa para a qual o VAL > 0 
▪ i2 é a taxa para a qual o VAL < 0 
▪ VAL1 é o valor atual líquido positivo (VAL > 0) 
▪ VAL2 é o valor atual líquido negativo (VAL < 0) [3] 
 
Utilizando a função TIR do Excel 
=TIR(F7:F32) 
obtém-se 31,08 %. 
Na maioria dos casos, não é necessário fornecer estimativa para o cálculo de TIR. Se a 
estimativa for omitida, o Excel atribui o valor de 0,1 (10 por cento) [4]. 
Para verificar se o valor de TIR dá como resultado, no cálculo de VAL, o valor zero, 
substitui-se na célula que tem o valor da taxa de atualização a, pelo valor obtido de TIR, 
0.3108 ou 31,08 %. O VAL obtido é muito próximo de zero devido ao arredondamento 




Figura 10.5 – Verificação, na folha de Excel, se o valor de TIR iguala o VAL a zero e de facto 
está próximo. 
 
Para determinar o tempo de retorno ou o período de recuperação do investimento 








−   (Equação 10.7) 
▪ p é o período imediatamente antes do fluxo de caixa acumulado passar a positivo 
▪ CFp é o fluxo de caixa acumulado para o período p 
▪ CFp+1 é o fluxo de caixa acumulado para o período p+1 
Aplicando a fórmula de PRI no Excel 
=C9+(J10/(J10-J11)) 
obtém-se 3,87 anos ou 3 anos, 10 meses e 13 dias. 
 














= = = =  
 
Pode-se dizer que se obteve 287,5 % de lucro. 
Caso este sistema FV tenha excedente de produção de energia elétrica pode vender 
eletricidade pelo valor de 0,02 € /kWh ou 0,03 € /kWh. Os registos e taxas da SERUP da 
potência FV instalada de 24 kWh para vender eletricidade tem o valor de 250 €. 
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  O excedente de produção instantânea é remunerado ao preço de mercado, deduzido 
de 10% (para compensar custos com injeção). A UPAC, com potência inferior a 1MW, 
tem a opção de vender o excedente de energia ao Comercializador de Último Recurso 
(CUR) e para as restantes situações é através de contratos bilaterais [8].  
  Como 2º caso de estudo para efeitos de comparação energética e económica, faz-se 
a análise económica de sistemas FV em Barcelona, Espanha, com um sistema FV 
similar em Braga. 
 Um sistema FV comprado em Espanha similar ao apresentado anteriormente é 
constituído por 40 Paneis FV de 305 W totalizando 12 200 W de potência, 1 inversor de 
10 kW, um controlador de potência, estrutura em alumínio e cabos. Os acessórios e 
mão de obra têm um custo médio de 3000 €, perfazendo o total do investimento de 16 
375 € [9]. 
 Para obter a média anual de produção de energia FV, introduz-se os dados no PVGIS e 
obtém-se 18 200 kWh / ano (Figuras 10.6 e 10.7).  
 





Figura 10.7 - média anual de produção de energia FV em Barcelona. [1] 
 
  A VIESGO, companhia de eletricidade de Espanha, tem o preço do consumo 
energético em kWh para a tarifa tri-horária, nas horas de vazio de 0,071521 € / kWh, 
nas horas de cheias de 0,098363 € / kWh, e horas de pontas de 0,115253 € / kWh [10].  
O que significa que o custo de 0,115253 €/ kWh em horas de ponta e 0,098363 €/ kWh 
em horas de cheias dá a média de 0,106898 €/ kWh. O custo com IVA, 21% em 
Espanha, é de 0,12923768 € / kWh o que permite obter o valor de custo da compra de 
 260 
 
18 200 kWh/ano à rede pública e o valor poupado devido à produção de energia FV, 
ou seja, 2 352,125776 €.  
€€18200 0,12923768 2352,125776kWhan no okWh a =  
Introduzindo os dados no Excel e assumindo a taxa de atualização de 7 %, visto que a 
taxa de inflação é próxima à de Portugal, obtém-se os seguintes valores (Figura 10.8).  
 
Figura 10.8 - investimento inicial, ano, taxa de atualização, fator de atualização, fluxo de caixa 
ou poupança futuras, fluxos de caixa atualizados para o presente, fluxos de caixa atualizados e 
acumulados, VAL, TIR, PRI e ROI do sistema FV de Barcelona. 
  Para o caso do sistema FV em Barcelona, o VAL é de 14 066,46 €, o TIR é de 14,96%, o 
PRI é de 9 anos, 3 meses e 14 dias e o ROI é de 85,9 %, o que significa que é um 
investimento viável e atrativo.  
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  O investimento inicial sistema FV de Barcelona, Espanha é superior ao investimento 
inicial do sistema FV de Braga, Portugal, e o custo da eletricidade da companhia 
VIESGO de Espanha é menor do que em Portugal, com uma diferença de 0,15616232 € 
/ kWh.  
€ € €0,2854 0,12923768 0,15616232kkWh Wh kWh=−  
A energia FV produzida em Barcelona é superior á de Braga, com uma diferença de 
1700 kWh/ ano. 
18200 16500 1700kWh kWh kWhano ano ano− =  
O principal fator da discrepância da análise económica entre as duas localidades dos 
dois países é devido ao custo da eletricidade da companhia em Espanha ser bastante 
inferior ao de Portugal, o que faz diminuir o valor do VAL, TIR e ROI e aumentar o PRI 
do sistema FV em Barcelona. 
  Como 3º caso de estudo para efeitos de comparação energética e económica, faz-se 
a análise económica de sistemas FV em Marselha, França, com um sistema FV similar 
em Braga. 
Um sistema FV comprado em França similar ao apresentado anteriormente é 
constituído por 2 kits fotovoltaicos totalizando 12 kW de potência. No conjunto, os kits 
têm 48 módulos RECOM policristalinos de 250 W totalizando 12 000 W de potência, 4 
inversores OMNIK Omnisol 3.0K-TL totalizando 12 kW de potência, estrutura em 
alumínio, quadro de proteção, cabos e conexões MC4. Os acessórios e mão de obra 
têm um custo estimado de 3000 €, perfazendo o total do investimento de 18 830 € 
[11].  
 Para obter a média anual de produção de energia FV, introduz-se os dados no PVGIS e 










Figura 10.10 - média anual de produção de energia FV em Marselha. [1] 
 
  Em França o preço do consumo energético para a potência contratada de 12 kVA, 
com IVA de 20%, é 0.12700 € / kWh nas horas de vazio e 0,15600 € / kWh nas horas de 
cheias e tem uma assinatura anual no valor de 183.24 €.  
Como a instalação fotovoltaica trabalha nas horas de cheias, o custo total com 
impostos (IVA, Contribuição para o Serviço Público de Energia Elétrica (CSPE), 
Contribuição da Tarifa de Transporte (CTA), Imposto sobre Consumo de Electricidade 
Final (TCFE)), 35 % em França, é de 0,16848 € / kWh o que permite obter o valor de 
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custo da compra de 17 600 kWh/ano à rede pública e o valor poupado devido à 
produção de energia FV, ou seja, 3 148,488 € [12].  
€ € €17600 0,16848 183,24 3148,488kWhano kWh ano ano + =  
Introduzindo os dados no Excel e assumindo a taxa de atualização de 7 % obtém-se os 
seguintes valores (Figura 10.11).  
 
Figura 10.11 - investimento inicial, ano, taxa de atualização, fator de atualização, fluxo de caixa 
ou poupança futuras, fluxos de caixa atualizados para o presente, fluxos de caixa atualizados e 
acumulados, VAL, TIR, PRI e ROI do sistema FV de Marselha. 
  Para o caso do sistema FV em Marselha, o VAL é de 18 659,10 €, o TIR é de 16,63 %, o 
PRI é de 7 anos, 10 meses e 17 dias e o ROI é de 99,1 %, o que significa que é um 
investimento viável e atrativo.  
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  O investimento inicial do sistema FV em Marselha, França é superior ao investimento 
inicial de Braga, Portugal, e o custo da eletricidade em França é menor, com uma 
diferença de 0,11692 € / kWh.  
€ € €0,2854 0,16848 0,11692kWh kWh kWh− =  
A energia FV produzida em Marselha é superior á de Braga, com uma diferença de 
1100 kWh/ ano. 
17600 16500 1100kWh kWh kWhano ano ano− =  
  O principal fator da discrepância da análise económica entre as duas localidades, 
Braga e Marselha, é devido ao custo da eletricidade da companhia em França ser 
inferior ao de Portugal, o que faz diminuir o valor do VAL, TIR e ROI e aumentar o PRI 
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   O estágio na empresa DAPE permitiu-me estudar os sistemas de energia FV e tomar 
conhecimento, em contexto laboral, dos equipamentos de um sistema FV, tipos de 
sistemas, início destes projetos, sistemas FV de pequenas e grandes potências, sistemas 
instalados em vários locais do país e a empresa realizou também outros sistemas no 
exterior. 
  Através da análise económica, conclui-se para os exemplos apresentados, que o VAL é 
significativamente elevado, há uma elevada percentagem de TIR, o PRI é atingido num 
curto período do tempo de vida útil do sistema e o ROI é bastante lucrativo. As 
localidades portuguesas, como Braga, com o custo da eletricidade elevado têm o VAL 
aproximadamente três vezes superior, o TIR duas vezes superior em relação aos casos 
estudados e o PRI em Braga é atingido rapidamente. O ROI tem também, por isso, uma 
elevada percentagem (aproximadamente três vezes superior). Quanto mais caro o custo 
da eletricidade de um país é mais necessário, para economizar a curto prazo, investir em 
sistemas fotovoltaicos de autoconsumo.  
  Um sistema FV com um tempo de vida útil de 25 anos, tem geralmente um PRI de 3 a 
10 anos tornando-o num investimento viável e atrativo e tem baixa manutenção. Os 
sistemas FV continuam atualmente a ter um crescimento exponencial tornando-os num 
produto cada vez mais acessível, amigo do ambiente, alimentado por uma fonte energia 
renovável, a energia do sol.  
 
